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OZET

Insan, bilinmeyen ve karmasik bir ortamdaki tamdik bir yiizii 200ms gibi kisa bir
siirede taniyabilmektedir. Yine, bir kayak¢: engebeli bir pistte, dengesini yitirmeden
saatte 150 km’lik yiiksek bir hiz ile slalom yaparak dagdan asad inebilmektedir. Biri
goriintii tamma isinin digeri robotik kontroliin en u¢ Ornekleri. Bu iki miikemmel
drnegin arkasindaki miikemmel yetenek... insan beyni...

Yapay sinir aglarmmn ortaya cikigi, insan beyninin karmagik problemlerin ¢éziimiinde
ortaya koydugu yiiksek hesaplama kabiliyetinin fark edilmesi ile baslar. Son yilarda bu
konuda bircok ag modeli ve Ogrenme algoritmas1 sunulmustur. Tiimdevre
teknolojisindeki ilerlemeler bu ag modellerinin gerceklenmesine imkan saglamaktadir.

Bu tez, MLP ve RBF aglarin: iceren konik kesit fonksiyonu aglan ile ilgilidir. MLP’deki
karar simirlan hiperdiizlemsel (acik) RBF’teki karar smirlan hiperkiireseldir (kapali).
MLP ve RBF’teki karar smirlann konik kesit fonksiyonlarmin 6zel bir durumudur.
Konik kesit fonksiyonlar icin bu karar sinirlarimin disinda hiperbol, parabol, elips gibi
arada kalan karar simmirlan da vardir. Konik kesit fonksiyonu agindaki temel fikir biri
acik digeri kapah olan bu iki karar smirnm tek bir ag modeli ile birlikte elde
edebilmektedir.

Bu ¢alismda, iki girisli ve tek katmanh bir konik kesit fonksiyonu agmmin analeog CMOS
tiimdevre olarak tasarmu sunulmaktadir. Agn girigler gerilimdir. Giriglerin -2V ile 2V
arasmdaki degisimi icin devre istenilen performans: gostermektedir.

Devre iki temel bloktan olugmaktadir. Ik kisim iki girigin agirhkh toplamim abr. ikinci
kisim girislerin bir merkeze gore euklid mesafesini hesaplar.

ik ks iki analog carpicidan olusur. Ikinci kusim iki gegcisiletkenlii elemani, bir
vektirel toplama elemamns, bir topraklanmis aktif direng ve bir analog carpicidan olusur.
Devrenin tasarimm Tiibitak YITAL 3um Level 3 parametrelerine gore ve serimi 3um
proses kurallarina gére yapimistir.



ABTRACT

Human being can recognize any acquaintance face in an unknown and complex
environment in a short time as 200ms. Again, a skier can ski down a hill on a rough
track without loosing his balance in a velocity as 150km per hour. Those are two radical
examples one from image recognition the other from robotic control. What is the
capability behind those two miracle examples...? Human brain...

Work on artificial neural networks has been motivated right from its inception by the
recognition of high computing capability that the brain offers for very complex
problems. In recent years many neural algorithms and several neural networks have
been proposed. The developments on VLSI let the implementation of that proposed
networks. :

This thesis is concerned with the conic section function networks that contains MLLP and
RBF nets. The decision boundaries are hyperplanar (open) and hyperspherical (closed)
in MLP and in RBF, respectively. The decision boundaries of MLP and RBF are special
cases of conic section functions. In conic section functions, there are intermediate types
of decision boundaries such as hyperbelas, parabolas, ellipses. The main idea in conic
section function networks is to obtain those open and closed decision boundaries in a
single network model.

In this work, the analog CMOS design of a conic section function network that has twe
input and that is one layered is presented. The inputs of the network are voltage. The
circuit can show the aimed performance for the variations of inputs between -2V and
2V.

The circuit is constructed by two main blocks. First block computes weighted sum of
inputs. Second block computes euclidian distance of inputs relative to a center.

The first block is constructed by two analog multiplier. The second block is constructed
by two transconductance element, one vectoral summation unit, one grounded resistance
and one analog multiplier. Simulation of the circuit is performed by Tiibitak YITAL
3pum Level 3 parameters. Layout of the circuit is designed due to YITAL 3um process
design rules



1. YAPAY SINIiR AGLARI
1.1. Giris

Yapay sinir aglan iizerindeki ¢aligmalar, insan beyninin sayisal bir bilgisayardan ¢ok farkl bir
sekilde caligtigy fark edildikten sonra baglamustir denebilir. Beynin ¢aligmasimn ortaya
¢ikmasi yoniinde yapilan ¢aliymalar Ramony Cajal (1911) ile baslamistir. Cajal neronlann
beynin yapitaglan oldugu fikrini ortaya atmustir.

Insan sinir sisteminde isaretlerin iletimi elektro-kimyasal yol ile gerceklestidi igin oldukga
yavagtir. Bu hiz milisaniyeler mertebesindedir. Oysa silisyum bir lojik kapida bu hz nano-
saniyeler mertebesindedir. Isaret iletim iz, sayisal bir bilgisayarda insan beynine gore
milyon kat mertebelerinde daha hizli olmasina ragmen insan beyninin hesaplama kabiliyeti
kiyaslanamayacak kadar istiindiir. Bu ustinlik nereden geliyor? Yapilan aragtirmalar
neticesinde beyinde 100 milyar neron ve 60 trilyon baglanti oldugu tahmin edilmektedir.
Enerji etkinligi agisindan beyin ile bir bilgisayar arasinda soyle bir kiyaslama yapilabilir:
Beyinde saniyedeki iglem basina harcanan enerji 10¢ joule iken 1991’lerdeki iyi bir
bilgisayarda 10 joule idi. Sonug olarak beynin hesaplama agisindan devasa etkinlikte bir
yapt oldugu soylenebilir.

Insan beyni karmasik problemlerin ¢oziimiinde giiniimiiziin en hizli bilgisayarindan kat kat
daha siratlidir. Ornegin, insanin gérme sistemini ele alalim. Gorme, bir bilgi igleme igidir.
Insan gorme sistemi gevremizdeki varliklan ve gok daha onemlisi ¢evremizle iligki igerisinde
olabilmek icin ihtiya¢ duydugumuz bilgiyi saglar. Daha detayl: bir 6rmek verecek olursak
beyin tamdik olmayan bir goriintiideki tamidik bir yuzi 100-200ms arasindaki bir zaman
diliminde tamrken, bu islem ¢ok ¢ok daha basit bir gérintii i¢in bir bilgisayarda giinler
alabilmektedir.

Diger bir 6rnek olarak bir yarasanin sonarim ele alalim. Sonar, yank: ile yer belirleme
sistemidir. Yarasamn sonan bir hedefin (6rnegin, bir sinek) kendisinden uzaklifint kendisine
gore bagil hizini, hedefin biiyiikliigiinii, hedefin azimut ve elevasyon agilarim belirler. Gelen
yankidan bu bilgileri ¢tkaran karmagik hesaplamalar yarasamin kiglicik beyninde
gerceklesmektedir.

T.C. YOKSERGGRETIM KURULD
DOKUMANTASYQON MERKEZ
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Peki beyin, bu karmagik iglemleri nasil yapar? Bu ve benzeri sorulara cevap bulma yéniinde

yapilan ¢aligmalar yapay sinir aglarinin ortaya ¢ikmasina neden olmusgtur.

Bir yapay sinir ag: birbirine yogun ve paralel olarak baglanmis basit, genelde adaptif
elemanlardan olugmus ve gergek diinyadaki nesnelerle biyolojik sinir dizgelerinin yaptiginin
aym sekilde etkilesmek iizere hiyerarsik olarak diizenlenmis bir yapidir. Bu yapidaki basit
hesaplayicilar neron olarak adlandinlir. Neronlarn birbirleriyle olan bu yogun baglantis1 ag
olarak adlandinlir. Yapay sinir aglarimin ¢ok karmasik problemlerin ¢oziimiindeki yiiksek
hesaplama yetenegi, hesaplamalarin neronlann bu yofun ve paralel baglantisi igerisinde

gerceklesmesinden kaynaklanmaktadir.

Yapay sinir aglarimin kullanildig: birgok uygulama su alanlardadur.
e GOriintii tamma

e Ses tamima

¢  Oriintii tamma

e Orintii sinflama

e Robotik, kontrol

e Uzman sistemler

Bu alanlar yerlesik bilgisayarlarin hesaplamada zayif ve yavag kaldig: alanlardir.

1.2. Gelisim Tarihi

Yapay sinir aglarimn modern ¢aginin, McMulloch ve Pitts’in 19943’teki oncii galigmas ile
bagladigina inanilir. McCulloch ve Pitts bu ¢aligmalarinda bir yapay sinir ag ile lojik hesabin
nasil yapilabilecegini tarif etmiglerdi. Bu ¢aligmada, temel bir hesaplayici neronun ilk gekilsel
modeli ortaya konmustu. 1949°da Donald Hebb, sinaptik agirliklardaki degisimlere dayanan
Hebbian 6grenme kuralinin agiklandigi bir kitap yaymnladi. 1954’te Minsky, Princton
Universitesinde “Theory of Neural-Analog Reinforcement Systems and Its Application to the
Brain-Model Problem” baglig1 ad1 altinda bir doktora tezi hazirladi. Bu tezde ilk yapay sinir
agim gercgekledi ve test etti. 1958°de, 1957 yilinda 6len von Nueman tarafindan yazilan “The
Computer and the Brain” isimli kitap yayinlandi. Yine 1958’de Rosenbalatt tarafindan, 6riintii
tamma problemleri igin ilk perseptron mimarisi ortaya kondu. 1960°da Bernard Widrow ve
Marcian Hoff adaptif dogrsal eleman (Adaline) ve ¢oklu adaptif dogrusal elemanin
(Madaline) egitimi igin least-mean-square (LMS) algoritmasini tanittilar. 1961°de Marvin
Minsky yapay sinir aglan ile ilgili ciddi tartigmalan iceren ve “Steps Toward Artificial
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Intelligence” isimli bir makale yayinladilar. 1969°da Marvin Minsky ve Seymour Papert tek
katmanl bir perseptronun, Oriintii tammada sahip oldugu temel simirlamalarini detayl bir
matematik alt yapisi ile ortaya koyan kitaplarini yayinladilar. 1972’de James Anderson, Tueva
Kohonen ve Makano tarafindan bagimsiz olarak yapilan c¢aligmalar sonucunda ¢agrigimli

bellek (associative memory) konusunda anahtar niteliginde sayilabilecek neticeler elde edildi.

1973’te Christoph von der Maisburg 6z-dizenlemeli (self-organizing) aglar konusunda
kapsamili bilgisayar simiilasyonlan gergeklestirdi. 1976’da Willshaw ve von der Maisburg,
beyindeki sirali haritalara (ordered maps) dayanan o6z-diizenlemeli aglar konusunda bir
makale yayinladi. 1980’de Steve Grossberg ve Gail Carpenter, Adaptif Rezonans Teorisi
(ART) aglannm tamitti. !982°de John Hopfield, a dinamiklerini anlamak icin enerji
fonksiyonlarimin kullamldigi Hopfield aglarimi anlatan bir makale yaymladi. Hopfield aglan
1972°de Amari tarafindan gelistirilen bir modelle benzemektedir. Aym1 y1l Tuevo Kohonen
Oz-diizenlemeli aglar ile ilgili bir ¢aligmasim yayinladi. 1983’de Cohen ve Grossberg igerik
adreslenebilir bellek (content addressasble memory) igin tasanim prensiplerini gelistirdi. Yine
aym yil Kirpatrik, Gellatt ve Vecchi global optimizasyon igin simiile edilmis annealing
metodunu tamitti. Barto, Sutton ve Anderson kuvvetlendirilmis (reinforcement) 6grenme
kurahm geligtirdiler. 1985°de Ackley, Hinton ve Sejnowski, Boltzman &grenme kuralini
tanittilar.  1986°da Rumelhart, Hinton ve Williams, 1974’te Harvard Universitesinde Ph. D.
tezi olarak Paul Werbos tarafindan sunulan geriye yayillim algoritmasim1 bagimsiz bir
calismanin tiriinii olarak tekrar kesfettiler. 1986’da Rumelhart ve McClelland, “Parallel
Distributed Processing” iki ciltlik Ginlii kitaplarim yayinladilar. 1988’de Broomhead ve Lowe
Radyal Bazl1 Fonksiyon (RBF) agim1 gelistirdiler. 1990°da T.Poggio ve F.Girosi RBF aginin
kullanrligim1 ve anlagilirligini  Tikhonov’un regilerizasyon (regularization) teorisi ile
arttirdilar.

Yapay sinir ag1 modiillerinin ve sistemlerinin VLSI teknolojisi ile gergeklenmesi alaminda
yogun ¢aligmalar 1980’lerin ortalarinda baglar. 1989°da Carver Mead, silikon retina ve silikon
cochlea yongalan ile ilgili bolimleri iceren ve “Analog VLSI ve Neural Systems” isimli
kitabim yaymnladi .Aym1 yil Carver Mead ve Muhammed Ismail birgok silikon gergeklemeyi
iceren bir kitap yayinladilar.1990’da Steven Zornetzer, Joel Davis ve Clifford Lau elektronik
yapay sinir aglarim tanitan bir kitap yayinladilar. 1991°de Bang Lee ve Bing Sheu Hopfield
aglan i¢in optimal ¢oziimlerinin etkin taramalan hakkinda bir kitap yaymnladilar. Ulich
Ramacher ve Ulich Ruckert yapay sinir aglarmin sayisal silikon yongalaria gergeklemeleri
konusunda bir kitap yayinladilar. 1992°de Clifford Lau yapay sinir aglarinin teorik temelleri
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ile 1lgili bir kitap yayinladilar: Edgar Sanchez-Sinencio ve Clifford Lau yapay sinir aglannin
paradigmalar, uygulamalan ve hardware gergeklemeleri konusunda bir kitap yayinladilar.
1993°te Tamas Roska ve J.Wandewalle goriintii isleme ve ériintii tamma konusunda hiicresel

yapay sinir aglar1 hakkinda bir kitap yayinladilar.

1.3. Yapay Sinir Ag Yapilarma Genel Bir Bakig

Temelde iki gesit ag vardir. Bunlar, dinamik aglar ve statik aglardir. Statik aglardan en gok
kullanmilam MLP aglandir. Burada diigim egitlikleri belleksizdir. Bu su demektir: Cikig
fonksiyonlan sadece o anki giriglere baglidir. Onceki ve sonraki giriglere ve ¢ikislara bagh
degildir. Diger bir statik ag ise Radial Basis Function (RBF) agidr.

Dinamik aglar, bellekli aglardir. Dugiim esitlikleri fark esitlikleri yada  diferansiyel
esitliklerle belirlenir. Dinamik aglar ti¢ farkli grupta incelenebilir. ileri yén dinamik aglar,
¢ikigtan geribeslemeli aglar ve durum geribeslemeli (state feedback) aglar.

Ag yapilarinda 6grenme Ogreticili ve Ogreticisiz olmak iizere iki kategoride incelenebilir.
Ogreticili 6grenmede, belli girislere karsilik belli ¢ikislar vardir ve bunlar bilinmektedir. Bu
girig-cikis  (x,d) ciftleri ornek kimesini olusturur. Aga, 6mek kimesindeki girisler
uygulandiginda ag ¢ikista 6rnek kiimesindeki gikiglar verecek sekilde egitilir. Ogreticisiz
ogrenmede ise sadece girigler vardir ve ag bu girigleri simflamaya galigir. Benzer girigler aynt
kiimde guruplamir. Bu sekilde egitilen aglar 6z diizenlemeli (self organizing) olarak
adlandinlir. Bu gesit aglara ornek olarak Adaptive Resonance Theory (ART) af ve
Kohonen'in 6z diizenlemeli nitelik ag: (self organizing feature maps) verilebilir. Yapay sinir
aglan basit hesaplayici birimlerinden olusur. Ilk olarak sunulan ve en basit hesaplayic1 birimi
preseptrondur. Bu hesaplayici sinir hiicresi, biyolojik sinir hiicresinden esinlenerek ortaya

konmugtur.
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Sekil 1.1 Perseptron

Perseptron (Sekil 1.1) 1958 yilinda Rosenblatt tarafindan diigtiniilmusgtiir. Girigi, #z-boyutlu bir
vektordir. Perseptron girig vektoriiniin » ayn bilegeninin agirhkli toplamim elde eder ve
sonucu bir egik degerinden () gegirir. Bu sonug bir egrisel fonksiyona ($ekil 1.2) tabi tutulur.
Rosenblatt'in orjinal modelinde kullandi: egrisel fonksiyon bir keskin siurlayiciydi (hard
limiter) (Sekil 1.2a). Keskin sinirlayici1 matematiksel olarak soyle tanimlanabilir.

1 y>0

0 y<o0 (1)

fHL(y)z{

Perseptronlar katlar igerisinde birbirleriyle baglandiklarinda egrisel fonksiyon olarak sigmoid
fonksiyonunun ($ekil 1.2b) kullanilmas: daha yaygindur.

09  I

Ty P nel 106 ase B [

2 b)
Sekil 1.2; a) Keskin sinirlayici b) Sigmoid



fsO)=1+e®) (12)

Bu fonksiyon siirekli bir fonksiyon olup y (-o0,+o) araliinda monotonik olarak O'dan 1'e
degismektedir. Sigmoid fonksiyonun kazancit f'dir. B, gegisin basamak fonksiyonuna
yakinhgini belirler. B sonsuza yaklastik¢a sigmoid fonksiyonu keskin siniriayici fonksiyonuna
yaklagir. Kazang, siklikla '1' alimir. Sigmoid fonksiyonun avantajlarindan biri tirevinin
alinabilmesidir. Bu ozellik ¢ok onemlidir. Ciinki, bu 6zellik sayesinde ¢ok kath aglarda

gradyen arama Ogrenme algoritmasini gergeklemek miimkiin olabilmektedir.

Sigmoid fonksiyonu diger birgok agidan da 6nemlidir. Bir¢gok uygulama, keskin smirlayici
tarafindan dretilen ikili sonugtan farkli olarak stirekli bir ¢ikiga ihtiyag duyar. Ayrica sigmoid
fonksiyonu kismen 6riintii tanima problemlerine de uygulanabilir. Ciinkii, bu fonksiyon 0 ile 1
arasinda bir deger iiretir. Bu deger bir tahminin olasili1 olarak degerlendirilebilir.

Perseptron tarafindan yapilan iy matematiksel olarak su sekilde ifade edilebilir;

y=wlx

(13
u=fr (y) )

Burada r transpoze operatéri w agirlik vektori x ise giriy vektoridir. (1.3) bagintisindaki y

agirhik vektori ile girig vektoriiniin i¢ garpimimi ifade eder.
1.5. MLP (Multi Layer Perceptron)

Bir MLP ag algilama islevi géren birgok birimin olugturdugu bir kiimedir. MLP'de algilama
birimi olarak perseptron kullamlmgtir. Bu algilayict birimler bir araya gelerek agdaki katlari
olugturur. Bu katlar da bir araya gelerek ag: olusturur. MLP'de ii¢ temel kat vardir. Bunlar
girig kati, sakli kat ve ¢gikig katidir. Sekil 3'de bir MLP ag1 goriilmektedir. Giris ve gikig kat1
digindaki buitiin katlar sakh kat olarak adlandinlir.



#grenme bloklan

Sekil 1.3.Cok katli ag prensip semast

MLP birgok zor ve farkli problemin ¢oziimiinde basariyla uygulanabilmektedir. Genelde agin
egitiminde ogreticili yontem kullamimaktadir. Kullamlan algoritma popiiler bir algoritma olan
hatamin geriye yayilim algoritmasidir. Bu algoritma tespit edilen hatanin azaltilabilmesi i¢in
parametrelerde yapilacak olan degisikligin bir artimi m1 yoksa bir azaltimi mu gerektirdiginin
belirlenmesi kuralma dayanir. Bu kural sata dogrulama ogrenme kural olarak adlandinlir.

Temelde hatanin geriye yayihmi algoritmasi, agdaki katlardan igaret akiginm iki sefer
saplanmasimna dayanir. Igaret akisi bitiin katlar tzerinden ilk olarak ileriye dogru ve sonra
geriye dogrudur. Isaretin ileri akisinda bir girig vektort agn giris katina uygulanir. Bu girigin
etkisi kattan kata gegerek ¢ikiga ulagir. Sonugta bu giris vektoril igin bir ¢ikis vektori elde
edilir. Bu gikis vektorii agm girig vektoriine olan cevabidir. Ileri akigta sinaptik agirliklar sabit
olup her hangi bir degisiklige ugramazlar. Isaretin geriye akiginda hata dogrulama kuralina
gore agirhklar tekrar ayarlamr. Agmn girig vektorine olan cevab1 arzu edilen bir ¢ikig
vektoriinden gikarihr. Boylece hata isareti elde edilmig olur. Bu hata igareti a3 boyunca
sinaptik agirliklarda yapilacak ayarlamay: belirlemek uzere geriye dogru yol alir. "Hatanin
geriye yayihmu" ifadesi buradan gelmektedir. Sinaptik agirliklarda yapilan ayarlamalar agin
cevabimn istenen cevaba yaklagmasim saglayacak yondedir. Hatanin geriye yayilim
algoritmas literatiirde geriye yaythm algoritmas: olarak adlandirilir. Bu algoritma yardimiyla

gerceklenen 6grenme geriye yayiim ogrenmesi olarak adlandirilir.

Bir Cok Katmanh Algilayicil Ag ii¢ ayn 6zellige sahiptir:
1. Agdaki her bir sinir hicresi giriglerin agirlikli toplamalan dogrusal olamayan bir
fonksiyona tabi tutarak gikigina aktanr. Burada vurgulanmasi gereken onemli bir nokta bu
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fonksiyonun Rosenblat'in 6nerdigi perseptrondan farkl olarak her noktada tiirevi alinabilir
bir fonksiyon olmasidir. Bu tiirevi alinabilirlik 6zelligini saglayan egrisel bir fonksiyon ile
tanimlanan sigmoid fonksiyonudur

1

- 1+ exp(-v;) (14

Y

Burada v; j. sinir hiicresine ait agirlikhi toplami ve y; j. sinir hiicresinin ¢ikisim ifade eder.
Cikisin dogrusal olmamasi 6nemli bir 6zelliktir. Lojistik fonksiyonun kullanilmasi, Pineda

tarafindan 1988 yilinda énerilmistir. Pineda bu 6neriyi gergek sinir hiicrelerinden esinlenerek

yapmustir.

2. Ag bir yada daha fazla sayida sakli kat igerir. Her bir sakli kat bir onceki kattan, daha
anlamh sonug alir ve bu sonuglann daha da anlamlandirarak bir sonraki kata iletir. Boylece
giriy vektoriine giris katin cevabi kattan kata arzu edilen ¢ikiga gittikge yaklagtirilarak
aktanlir.

3. Agda sinir hiicreleri ¢ok yogun bir sekilde birbirleriyle baglanmiglardir. Ag baglantisindaki
yada bir hiicrenin girigindeki her hangi bir agirlikta meydana gelecek en ufak bir degisim

biitiin sinaptik baglantilarin yada agirliklann degisimini gerektirir.

1.5.1.MLP ile ilgili baz: temel tanimlamalar

:un~- -~ f”

Sekil 1.4 MLP agindaki igaretler

Sekil 1.3'de bir ¢ok katmanh algilayicimin mimarisi gorilmektedir. Bu yapida iki adet sakh
katman vardir. Yapiy1 en genel sekliyle ifade edebilmek igin sinir hiicreleri arasinda mimkiin
olabilecek biitiin baglantilar yapilmigtir. Yani, bir katmandaki bir sinir hiicresi bir onceki
katmanda bulunan biitiin sinir hiicrelerine baglanmigtir. Ag boyunca igaret akigi katmandan
katmana giris katindan ¢ikis katina dogrudur.

Sekil 1.3'de gorilen MLP aginda iki gesit igaret vardir. Bu igaretlerin ag boyunca nasil
yayidiklan Sekil 1.4’de gésterilmeye galigiimistir



Bu isaretler soyle adlandinlir: .

1. Fonksiyon Isaretleri: Bir fonksiyon isareti bir girig isareti (uyarst) olup agin giris katindan

aga girer ag boyunca bir sinir hiicresinden digerine ilerler ve ¢ikisa ulagir. Bu igaret fonksiyon

isareti olarak adlandinlir.

2. Hata Isaretleri: Bir hata isareti agin ¢ikis hiicresinde iiretilir. Geriye dogru kattan kata ag

boyunca iletilir.

Her bir sakli kattaki yada ¢ikig katindaki sinir hiicresi su iki hesaplamay: yapacak sekilde

tasarlanmiglardir.

1. Bir sinir hiicresinin gikiginda gorilen fonksiyon igaretinin hesaplanmasi. Bu fonksiyon

isareti sinir hiicresindeki giri isaretlerinin agirlikli toplaminin siirekli bir fonksiyonudur.

2. Gradyen vektoriiniin o anki tahmini degerini hesaplamak. Gradyen vektorii, sinaptik
agrhiklarin bir fonksiyonu olan hata performans yiizeyinin dip noktasina yani optimum
¢oziimiin bulundugu noktaya ulagmak icin algoritmanin sinaptik agrhiklarda yapiimasin

belirledigi artimlarin olugturdugu vektordiir.

1.6. RBF (Radial Basis Function) Ag:

Sekil 1.5 RBF ag

RBF ag (Sekil 1.5) iki katmandan olugmaktadir. Sakh kat giris uzaymin belli bir bolgesi i¢in
cevap olugturmaktadir. Yani girig, giriy uzayimn belli bir bolgesi igerisine distigiinde ¢ikis
sifirdan faklidir. Girigin bu kiigiik bolge diginda kalmasi durumunda ¢ikig sifirdir. Bu nedenle
sakli kat, giris uyarisina yerel bir cevap veriyor denir. Sakli katin ger¢ekledigi fonksiyona
taban fonksiyon denir. Taban fonksiyon olarak herhangi bir kernel fonksiyon kullamilir.
Kernel fonksiyonlar deve horgiiciine benzetilebilir. Girigler belli bir merkez degere
yaklagtikga c¢ikigin degeri artmaktadir. Bu merkez deSerden uzaklastikca cikigin degeri
azalmaktadir. Bagka bir deyisle tek maksimumlu fonksiyonlardir. Gauss dagilimi, kernel
fonksiyonlara 6rnek olarak verilebilir. Cikig kati, sakh kattan gelen ¢ikiglarin dogrusal bir

kombinasyonudur.
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Gergeklemeden gergeklemeye degigse de genelde kullamlan taban fonksiyon Gauss kernel
fonksiyonudur.

i=12,...N. 1.5

(x—w,.j)’(x—wu)}

u,; = exp[

Esitlik (1.5)’de Gauss fonksiyonu gorilmektedir. Burada u,; birinci kattaki j. digiime
karsilik gelen gikis, x giris paterni, w, ; birinci katmandaki j.diiglime ait agirhiktir, bagka bir
deyisle j. diigim igin Gauss fonksiyonunun merkezidir, o j. dugim i¢in normalizasyon

parametresi, ve N birinci katmandaki diigiimlerin sayisidir. Sakl kattaki diigiimierin ¢ikiglar,
sifirdan bire kadar degigen bir bolge igerisinde deger alir. Béylece girig Gauss fonksiyonunun
merkezine ne kadar yakin ise digimiinin ¢ikist degeri de o kadar bityiiktiir, bagka bir deyigle
1’e, o kadar yakindir. Radyal tabanli fonksiyon (Radial Basis Function) ismi Gauss kernel
fonksiyonlarimn radyal olarak simetrik olmasindan gelmektedir. Yani bu, her bir diiiimiin

kernelin w, ; merkezden sabit bir radyal mesafedeki girigler i¢in aym sonucu iiretmesi

demektir. Cikig diigiimii egitlikleri su sekildedir,
y, =w; j=12,..N, (1.6)

burada y,, j. digiime iliskin ¢ikis, w, ; bu dugiime iligkin agirhk ve », ‘de birinci kattan
gelen ¢ikig vektorleridir. Egik degeri u, vektoril igerisine dahil edilmis olup agihi: 1°dir. N,
¢ikig katindaki diigiimlerin sayisidir. Cikig katina ait dii§timler saklt kattan gelen gikiglarin
dogrusal bir kombinasyonudur. Sonu¢ olarak su soylenebilir: Ag, (1.6) bagintistyla verilen
eprisel taban fonksiyonlarmun dogrusal kombinasyonuyla RY ‘den RY, ‘ye egrisel bir

doéniigiim igini gergeklestirmektedir.

1.6.1 RBF’in fonksiyonel kabiliyeti

RBF ag1 fonksiyonel yaklagma ve siniflama iglemleri igin kullanulabilir (Sekil 1.6). Simflama
ormeginde sadece bir adet sakhi kata ihtiyag duyulur. Ag etkin bir gekilde Gauss
fonksiyonunun merkezini verinin iizerine getirir ve gonilen dairesel karar sinirtz1 meydana

getirmek iizere gelen veriyi uygun bir gekilde agulastinr ve esikten gecirir. Fonksiyonel
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yaklagsma o6rneginde, RBF a1 bes adet sakl kat diigtimu igerir. Sekilden de goriildiigii tizere
1.0 noktasinda yerlesmis Gauss fonksiyonunun ¢ikis1 negatif bir egikten gegerken diger Gauss
fonksiyonlarimn ¢ikiglan pozitif egikten gegmektedir. Bu sonuglarin Sekil 1.6 goriilen ve RBF
kullamularak yaklagmaya caligilan fonksiyon ile kargilagtinimas: 6gretici olacaktir.

(b)
Sekil 1.6 RBF ile bir fonksiyona yaklagma érnegi

RBF ag, MLP ’de oldugu gibi herhangi bir egrisel ve siirekli fonksiyona yaklagsmak
mimkiindir. Her iki agdaki birincil fark taban fonksiyonlarinin farkli olmasidir. MLP’de
saklh katlarda girig uzaymin sonsuz bir bolgesinde sifirdan farkli bir deger alan sigmoid
fonksiyonu kullamilir. Oysa, RBF aginda taban fonksiyonlar giri§ uzaymin kiigiik bir bélgesi
diginda sifirdir. Basi fonksiyonlar taban fonksiyon olarak sigmoid fonksiyonu kullanilarak
gerceklenebilirken, bazilan yerel taban fonksiyonlar kullanilarak daha etkin bir sekilde
gerceklenebilir. Sekil 1.6a’daki simiflama ornegini ele alaim. Bu Ornekte RBF ag MLP
agindakine gore daha etkin bir sonug verir. Ornekte goriilen ve segilen bolgelerin birbiri
icerisinde halkalar geklinde gerceklenmis olmasi RBF agimn etkinli§ini daha da
vurgulamaktadir.

Bu i¢ ice halkalarin sayisindan bagimsiz olarak RBF sadece bir tek sakh kat diigiimiiyle sonug
verecektir. Oysa, MLP ag1 i¢in durum boyle degildir. Cok sayida sakli kat diigiimine ihtiyag
vardir. Sekil 1.6b’deki 6rnek i¢in durum bunun tersidir. Burada MLP ag1 daha etkindir.

T.C. %.'ffmmfwm 1)
L 5T T
DOKUMANTASY iy mm
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1.6.2 RBF dgrenme algoritmalar:

RBF aglarinda 6grenmeye bir ¢ok degisik yaklagim mevcuttur. Bunlardan bir ¢ogu 6grenme
igini iki kisma ayinir. Buna gore ilk 6grenme isi sakli katta gergeklesir. Daha sonra 6grenme
¢ikig katinda devam eder. Sakh katta 6frenme egiticisiz 6grenme algoritmalarindan biri
(6rnegin: yi1§iima algoritmasi) kullamlarak yapilir. Cikig katindaki 6grenme ise egiticili
ogrenmedir.Baz1 uygulamalarda egiticili 6grenme algoritmas: ¢ikig katiyla birlikte sakl kata
da uygulamr. Boylece ag parametrelerinde daha optimal bir uyum saglanir.

Sakl1 kata uygulanabilecek bir gok yigilma algoritmas: vardir. Bunlardan en iinliisii K-means

algoritmasidir. Bu algoritma basit ve iyi sonuglar veren bir algoritmadir.

Normalizasyon parametreleri, a}, yigilma algoritmas: son buldugunda hesaplanir. Her bir

diigiimle iligkili verinin dagilimiyla ilgili bir 6lgiitii temsil eder. Normalizasyon parametresini
belirlemenin bir ¢ok yolu vardir. Genelde kullamlan yontem, y131lma merkezleri ve egitme
ktimesindeki ornekler arasindaki ortalama mesafeyi almaktir. Séyle ki,

g; =H1—Z@( ( wl.j) (1.7

burada @, yifilma merkezleri,w, ,, ile guruplanms egitme kimesindeki 6rneklerdir. M;
egitme kiumesindeki ornek sayisidw. Cikig katinda Ofrenme taban fonksiyonlarindaki

parametreler belirlendikten sonra yani ilk katta 63renme tamamlandiktan sonra saglamr. Cikig
katinda 6grenme LMS algoritmas: kullanilarak yapilir. Egitme kiimesi giris/¢ikig ¢iftlerinden
(u; d) olugur.
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2. KONIK KESIT FONKSIYONU AGI (CSFN)

2.1. Giris

Yapay sinir aglanmin siniflandirilmasi birgok yol izlenerek yapilabilir. Omnegin, simiflama ve
nerokontrol s6z konusu ise lokal ve global genellemenin bir ayrim kriteri olarak kullanilmasi
faydal olacaktir. Global genelleme, agin agirliklanindan bir veya daha fazlas: giris uzayindaki
biitiin noktalar igin ag ¢ikisim etkileyebiliyorsa s6z konusudur. Lokal genellemede ise agin
agirliklarindan birkag1 giris uzayinin lokal bir bolgesindeki noktalar igin ag ¢ikisim etkiler.
MLP aglan global genelleyen aglardir. Global genellemede 6grenme yavastir. RBF aglan ise
lokal genelleyen aglara 6rnektir.

v
A

@ ®)
Sekil 2.1 (a) Dogrusal karar sinirlar (b) Dairesel karar simirlan

Yapay sinir aglan kullamlarak yapilacak siniflama igi, geometrik terimler kullamlarak tarif
edilebilir. Eger, girigler aynlabilir iki sinifa ait ise, yani eger bu girisler bir hiperdiizlemin iki
tarafinda yer aliyorsa, bu durumda perseptron yaklagim yontemi bagsanli olacak ve
hiperdiizlemin bu iki sinf arasinda yerlesmesini saglayacaktir. Eger aynlacak girisler, girig
uzaymin belli bélgelerinde kiimelenmislerse bu durumda bir veya daha fazla sakh kata sahip
bir MLP a1 problemi ¢ozecektir.

Bir diger karar bélgeleri ise lokal karar bélgeleridir. Buna 6rnek olarak hiperkiiresel karar
bolgeleri verilebilir. Girig uzayiun sonsuz bir kismim iceren hiperdiizlemsel (agik) karar
bolgelerinden farkli olarak, hiperkiiresel (kapalt) karar bolgelerinde herbir birimin algilayici
(reciptive) alam lokaldir ve giris uzayimin kugiik bir bolimiyle simrhdir. Bir RBF ag: ile

hiperkiiresel karar simirlan elde etmek miimkiindiir.
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Iki boyutlu bir girig uzay igin yapilabilecek bir simflama Sekil 2.1°de goriilmektedir. Sekil
2.1(a)’da karar simrlarim dogrular olusturmaktadir. n-boyutlu bir uzayda Sekil 2.1(a)’daki
dogrularin yerini hiperduzlemler alacaktir. Sekil 2.1(b)’de ise karar simirlarin1 daireler
olugturmaktadir. #-boyutlu bir uzayda Sekil 2.1(b)’deki dairelerin yerini hiperkiireler
alacaktir.

Konik Kesit Fonksiyonu Aglar1 (CSFN) ilk olarak Dorffner (1994) tarafindan sunulmugtur.
Yeni bir yapay sinir agi modelidir. MLP ve RBF aglaninin karar sinirlan, hiperdiiziem ve
hiperkiirelerdir. Bu karar simirlann konik kesit fonksiyonlarimin 6zel bir durumudur.
CSFN‘deki temel fikir RBF ve MLP aglarimi birlestirmek ve bu sayede hiperdiizlemsel ve
hiperkiiresel karar sinirlarim tek bir ag modeli ile elde etmektir. Bu ag modeli ile,
hiperdiizlemsel ve hiperkiiresel karar sinirlari arasinda yer alan ve ayri birer karar siniri
olarak ele alinabilecek, iki boyutlu girig uzay: i¢in adlandirirsak elips, parabol, hiperbol gibi
karar sinirlan da elde edilebilmektedir. CSFN veri dagilimina gore, bir uygulama i¢in, konik
kesitlerden faydalanarak, acik ve kapali karar bolgeleri olugturabilmektedir.

2.2. Konik Kesitler

Bir koni ile bir diizlem kesistirilirse sonugta elde edilen kesit konik kesit olarak adlandinlir.
Sekil 2.2°de konik kesitlerden bazt 6rnekler goriilmektedir. Konik kesitlere ii¢ boyutlu
yaklagtm lg¢ilinci yizyilda yasamug bir yunanhi olan Perga’h Apollonius’a kadar uzanir.
Apollonius bu konuda sekiz kitap yazmugtir.

° i
parat.a zipse ryperida

Sekil 2.2 Baz konik kesitler

Konik kesitlerin daha iyi anlagilabilmesi igin 6ncelikle bu konu ile ilgili bazi tammlamalarin

agiklanmasi yerinde olacaktir. Bunun igin Sekil 2.3’ten faydalanilacaktir.
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Sekil 2.3’te bir koni ile bir duzlem kesistirilmis sonugta elips elde edilmistir. DD’ dogrusu bu
elipsin dogrultman dogrusu olarak adlandinlir. F noktas: elipsin odaklarindan biridir. v
noktas1 koninin tepe noktasidir. Koni ekseni, koninin ortasindan digey olarak gegen ve
koninin tepe noktasinin {izerinde bulundugu dogrudur. vB dogrusu ve bu dogruya benzer
sekilde koni Gzerinde alinacak dogrular koninin eleman dogrusu olarak adlandirilir. Cesitli
eleman dogrulan, koninin, koni ekseninin iizerinde bulundugu bir diizlem ile kesistirilmesi

sonucunda elde edilebilir,

L o

"a«‘.*:a}:}'g
egh

Sekil 2.3 Konik kesit, elips ve daire

Konik kesitler igin genel bir tanim §oyle yapilabilir: Konik kesitler, bir diiziemde sabit bir
noktaya (odak) olan mesafeleri ile bir dogruya (dogrultman) olan mesafelerinin oranlartmin
birbirine egit oldugu noktalarin yer egrisidir. Egrinin gekli bu oran ile belirlenir. Bu oran
konin digmerkezligi olarak adlandirilir ve e ile gosterilir. e’nin aldif: degerler ve bu degerlere

karsilik gelen egriler Sekil 2.4’de gorilmektedir.
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Sekil 2.4 Polar koordinatlarda konik kesitler
Polar koordinat sisteminde konik kesitler su esitlik ile ifade edilir;

¥ = ———ed (21)
1+e-cos@

Burada d odak ile dogrultman arasindaki mesafedir. D1y merkezligin gesitli degerleri igin su
ihtimaller s6z konusudur.

1) Eger 0 <e <1 ise (2.1) egitligi bir elips belirler.

2) Eger e =1 ise esitlik bir parabol belirler.

3) Eger e > 1 ise esitlik, bir hiperbolii belirler

Egrilerin tamimu agilar yardimu ile de yapilabilir. @ ve B agilant Sekil 2.3°te tanimlanmugtir.

1) Eger g8 <a, hiperbol

2) Eger S =a, parabol

3) Eger, 8> a elips

2.3. Konik Kesit Fonksiyonu Ag: (CSFN)

Konik kesit fonksiyonu aglarindaki temel fikir RBF ve MLP aglarim birlestirmektir. Simdi bu
ag ile ilgili egitlikler ¢ikarilacaktir. Bir koni tizerinde her hangi bir nokta alalim. Bu nokta x
noktast olarak isimlendiriisin. Koninin tepe agisi @ olsun. Tepe agisi, [— n/2,n/ 2] aralifinda
bir deger alabilir. Koninin tepe noktasi1 v ve ekseni tammlayan birim vektor a olsun. Bu

durumda koni su esitlikle tanimlanabilir.

(*-¥)d = cos o7 -7 (2.2)
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Sekil 4'te bir diizlem tarafindan kesilmis bir koni gorilmektedir. Sonugta, 2@’min gesitli
degerleri igin daire, elips ve dogru elde edilmistir. Bu sekilde dogru (hiperdiizlem) ve daire
(hiperkiire) olmak iizere sirasiyla MLP ve RBF igin karar simrlanimi gosterir. Diger karar
simirlan elips ve paraboldir. Bu karar sinirlannin ortaya ¢ikmasinda MLP ve RBF birlikte
etkindirler. Esitlik (2.2)’deki nokta ve vektorlerin koordinatlari iki boyutlu uzay i¢in
% = (x1,x2),7 = (W1,v2) ve d = (al,a2) seklinde tammlamrsa (2.2) bagntisi,

(x1 -V )al +(x2 - vz)’z = cosm\[(xl - 1)2 + (xz —vz)z (2.3)

ifade edilebilir. Egtlik (2.3) n-boyutlu giris uzay1 i¢in su sekilde gelistirilebilir.

zn:(x,. —-v,)a, = cosa)‘fzn:(x,. i (2.4)

Esitligin bu sekli n-boyutlu giris uzay: igin hiperkoni ve hiperdiizlem arasindaki kesigimi
ifade eder. Koninin tepe noktas: koordinati olan v yerine daire merkezi ¢ kullanilabilir. Ciinkii
x noktasi ve v arasindaki mesafe dairenin, tepe agis1 45° olan koninin yarigapidir. Egitlik
(2.4)’in sag tarafim sol tarafindan gikarirsak

Y= Zj:(xi ‘V;')'i _cosmwfi(xz _vx‘)z (2.5)

esitligini elde ederiz. Burada a giris kat: ile sakl kat arasindaki her bir baglantimin agirhigina
(w;) karsilik gelir. Yine, ¢, bir RBF agindaki merkez koordinatlarina karsiik gelir. i ve j

indisleri sirasiyla giriy ve sakli katlardaki hiicrelere karsilik gelir. y; ise bir CSFN neronundaki
aktivasyona karsilik gelir. Kolaylikla fark edilebilecegi gibi bu esitlikte MLP ve RBF’tekine
benzeyen temel iki kisim vardir. (2.5) esitligi dikkatle incelenirse su sonuglara vanlabilir: @
ag1st m/2°ye esit oldugu zaman ikinci kisim sifira esit olur ve sadece birinci kisim etkindir.
Yani, ag bir MLP a1 gibi davranir. Yine, birinci kisimdaki agirliklar sifira egit oldugu zaman
sadece ikinci kisim etkindir. ikinci kissm bir RBF agindaki merkezler ile girigler arasindaki
Euklid mesafesini verir. Sekil 2.5°de bir CSFN’in yapisi goriilmektedir.

T.C. YUKSEKGGRETIM KURULY
DOKIMANTASYON MERKEZ
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Sekil 2.5: Bir konik kesit fonksiyonu agimn genel yapisi

(Yildirim T.ve Marsland J.S., 1997)
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3. MOS TRANSISTOR

3.1. Analog Tiimdevrelerde MOS Teknolojisinin Yeri

MOS transistorun 1960 yilinda tamitilmasindan sonra (Kahng D. ve Atalla M.M. 1960), bu
devre elemamni sayisal tiimdevre teknolojisinde oncii bir rol oynamigtir. MOS teknolojisi,
sayisal devrelerin timlegtirme boyutlarinin kiigilmesi agisindan ¢ok bilyiikk faydalar
saglamugtir. Giinimiizde, analog devrelerin gergeklestirilmesinde de MOS teknolojisi
kullamlmaktadir. Dine kadar sadece sayisal devrelerin ger¢eklenmesinde kullamlan MOS
teknolojisinin analog tasarimda da bu kadar ¢ok yayginlagmasinin nedeni sayisal devrelerin
tasaiminda zaten kullamlan bu teknolojinin var olmasi sayesinde aymi teknolojiyle analog
devrelerin gergeklenmesi ekonomik agidan ¢ok biiyiik yararlar saglamaktadir. Tabii burada,
MOS teknolojisinin analog devre tasarimina izin vermesi en basta soylenmesi gereken

unsurdur.

Analog tasarimda genelde, isaretin analogdan sayisala gevrilmesi yahut bunun tersinin
gergeklestirilmesi igin gerekli olan duyarli kuvvetlendirme, siizme, 6rnekleme ve tutma gibi
fonksiyonlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Alt sistemlerin ayn ayr, bipolar analog ve MOS sayisal
gerceklendigi eski teknoloji, kiliflama maliyeti ve baskili devre iizerinde kaplanan yerin
artmast gibi nedenlerle tercih edilmemektedir. MOS teknolojisi ile gergeklenen devreler
bipolar teknoloji ile ger¢eklenen devrelere nazaran, kirmik alam (zerinde %30-50 civarinda
yer agisindan tasarruf saglamaktadir. Ayrica, sayisal ve analog tasanimin birlegtigi karigik
isaret uygulamalan agisindan MOS teknolojisinin sagladigi, sayisal ve analog alt sistemlerin
aym teknoloji ile tek kirmik iizerinde gergeklenmesi yoniindeki imkanlar, kangik isaret
uygulamalarnin artti1 giiniimiizde bu teknolojiyi daha da cazip kilmaktadur.

Bipolar teknolojisi ile karsilagtinldiginda, MOS teknolojisinin analog fonksiyonlarin

gerceklenmesi agisindan faydali yonleri oldugu kadar yetmez kalan yonleri de vardir. MOS

teknolojisinin bipolar transistorlara gore 6nemli sayilabilecek sakincalan soyle 6zetlenebilir:

1) Ayni1 kollektér akimu igin bipolar transistoriarin g, gegis iletkenligi MOS transistorlara
nazaran kiyaslanamayacak kadar yiiksektir.

2) Gegis iletkenliginden ileri gelen bu sakincay: gidermek iizere, kazang katlarinda biiyiik
degerli direngler kullamlabilir. Ancak, MOS teknolojisi ile biyiik degerli direngler
elde etmek oldukga giigtiir. Bu direngleri elde etmek i¢in kullanilan kirmik alam da o
kadar fazla olmaya baglar ki, bunlarin kullamlmas: pratik olmaktan ¢ikmaktadir. Bu
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yizden MOS’larla ¢alisirken bityilkk kazang degerleri elde etmek iizere aktif
elemanlardan yaralanma zorunlulugu bulunmaktadir.

3) MOS transistorlarin frekans cevab: kararhlik agisindan bipolar transistorlara gore daha
kotudiir. Sifir ve baskin olmayan kutbun baskin olan kutba yakin olmast kararlilik
agisindan bir dezavantajdir.

4) 1/f guraltiist daha yiksektir.

Butiin bu sakincalara ragmen, giinimiizde MOS teknolojisi analog devrelerde gittikge
yaygmlagmaktadir. Bunun nedeni daha dnce de belirtildigi gibi karigik isaret uygulamalarinin
gliniimiizde artmas1 ve MOS teknolojisinin bu agidan sagladigi avantajlardir.

Sayisal sistemlerde MOS teknolojisinin kullamlmas:, analog sistemlerde de aym teknolojinin
kullanilabilir olmasi ekonomik agidan biiyiik yararlar saglamaktadir. Biitiin bunlarin yanisira
yuksek girig direnci, gekilen akimin diigiik olmasi gibi nedenlerden &tiirii, MOS yapilar yarar
saglamaktadir. (Kuntman H., 1997)

3.2. MOS Transistorun Temel Bagmmtilar

MOS transistoru, ¢aligma ilkesi yiizey alan etkisine dayanan bir akim kontrol elemamdir. Bir
MOS ( Metal-Oxide-Semiconductor ) yapisi gekil 3.1°de verildigi gibidir.

Sekil 3.1 MOS Transistor

Sekil 3.1°de p tipi taban Uzerinde yiksek katkih n+ bolgesi olugturulmaktadir. Sol tarafta
bulunan yiiksek katkili bolge kaynak (source) olarak adlandinbir ve Vs geriliminde
tutulmugtur. Sag tarafta bulunan n+ yiksek katkili bolge ise savak (drain) olarak adlandirilir
ve Vp geriliminde tutulmustur. Ust elektrot tabakasi gegit (gate) olarak adlandirilir ve Vg

gerilimine baglanmigtir. p tipi malzeme ise govde (substrate, bulk) olarak adlandirilir. Govde
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ile gegit arasinda ise SiO;’den olusan yalitkan bir tabaka yer almaktadir. Dolaylslyia MOS
transistorun giris direnci ¢ok yiiksektir. Toplam yap1 MOS transistor olarak isimlendirilir ve
caligma gekli ise basit bir anlatimla asagidaki gibidir.

Kaynak ucunu toprak potansiyelinde tutup Vs=0 , savak ucuna 0.5V gibi diisiikk pozitif bir
gerilim uygulayalim. Savak akimi Ip’nin degisimini, gecit gerilimini 0’dan daha yiksek
pozitif gerilim degerlerine dogru arttirarak inceleyelim. Gegit diger tiim bolgelerden oksit
tabaka aracilifiyla yalitildigindan herhangi bir akim gekmez. n+ savak bolgesi ile her tarafi
cevreleyen p-tipi govde bir p-n jonksiyonu olusturmaktadir. Govde en diigiik potansiyelde
(burada toprak) tutuldugundan ve Vp>0 oldugundan bu jonksiyon ters kutuplamir. Dolay1siyla
V=0 i¢in Ip=0 olur.

Vg gerilimi arttinlmaya baslandifinda, ortaya ¢ikan ilk olay gegidin altinda bulunan R
bolgesinin fakirlesmesidir. Ikinci olay ise R bélgesinin evirtilmesidir. R bolgesi
fakirlestiginde, savak bolgesi ters kutuplandifindan kanaldan akan akim yine sifir olarak kalir.
Fakat Vg gerilimi evirtim kanalim1 olusturacak bigimde yilksek tutulursa, R bolgesi
elektronlarla dolar (ikinci olay). Hareketli elektronlan igeren kanal, savak ve kaynak uglarni
birlestirir . Savak ucu, kaynak ucuna gore pozitif oldugundan elektronlar kaynak tarafindan
savak tarafina dogru akacaktir ve pozitif akim Ip>0 gozlenir. Evirtim kanalim olusturmak igin

gerekli olan minumum gegit gerilimine egik gerilimi denir ve Vr ile gosterilir.

Evirtim kanalindaki elektronlarin bityikk bir kismu Vg geriliminden kaynaklanan elektrik
alanindan dolay1 kaynak ucundan gekilir. Vp>0 oldugu i¢in (savak-gévde jonksiyonu daha
fazla ters kutuplanir) savak kismindan elektronlarin gekilmesi zordur.

Kanalin iki ucu arasinda Vp gerilimi mevcut oldugundan, kanaldaki elektronlar savak ucuna
dogru gekilirler. Dolayisiyla elektronlanin rasgele 1s1l hareketlerine elektrik alanla verilen bir
siriikklenme bileseni eklenir. Vp’nin diigiik degerleri i¢in kanal bir diren¢ elemam gibi

davramir. Dolayisiyla Ip=Vp/R ifadesi yazilabilir. R ise agagidaki gibi verilir.

L

—W.,un.

R
Q.|

3.1

(3.1) egitliginde L kanalin uzunlugunu, # kanalin genigligini, 4, kanaldaki elektronlarin
hareket yeteneklerini, O, ise kanaldaki elektronlarin yitk yogunlugunu ifade etmektedir.
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Gegide uygulanan Vg gerilimini iki bilegene ayrabiliriz. Gegit geriliminin F7’lik kismu
kanalin altindaki fakirlesmis bélgenin olusmasinda rol oynarken, V5-V7 © lik kism1 da kanalin
olugsmasinda rol oynamaktadir. Dolayistyla

0, =-Co (V5-77) (32)

(3.2) elde edilir. (3.2) esitliginde yer alan C,, , gegitle kanali birbirinden ayiran oksit
tabakanin birim alan basina diigen kapasitesidir.

)

Cox= Lo ' 33)

&x Si0O; ‘in dielektrik gegirgenligini, 7, ise SiO, tabakasinin kalinlifim gostermektedir.
Sonug olarak diisitk degerli Vp ( 6rnegin Vp << (V5 - Vr) ) igin (3.4) nolu esitlik gegerli olur.

Iy =p,Co W =V1)Vp Vps=Vp (3.4)

R ={y,, .Cm.[%,—j.(VG _V, )}_ (3.5)

Dolayisiyla transistor degeri (3.5) esitligi ile verilen ve Vg gerilimi ile kontrol edilebilen bir

direng elemam gibi davramr. Bu bolge de direng bolgesi (triode region) olarak adlandirilir.

Savak gerilimi arttirilirsa, onu Vg gerilimi kargisinda ihmal edemeyiz. Dolayisiyla (3.4)
esitligi gegerliligini kaybeder. Kanalin kaynak ucundaki potansiyel sifir, savak ucundaki
potansiyel ise Vp oldugundan kanal igin ortalama bir potansiyel Vp/2 verilebilir. Sonug
olarak gegitle kanal arasindaki gerilim degeri (Vs-Vp/2) alinabilir. Esitlik (3.4)’de yer alan
Vg yerine (Vg-Vp/2) koyulacak olunursa (3.6) esitligi elde edilir.

I, = p,Cox (Vo-Vo-V, /2, (3.6)

(3.6) esitligi, Vp < Vs - Vr igin iyi bir yaklagiklik olarak kabul edilir ve bu bolge MOS

transistor i¢in lineer bolge olarak adlandinlir.
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fakirtegmis bdige

{pinch-off point)

Sekil 3.2. MOS Transistorunda kisilma .

Vp 2 Vs - Vr durumunu inceleyebilmek igin sekil 3.2 verilmigtir. Olusacak yeni durumu iyi
gozleyebilmek igin sekil 3.2°de ylizeye yakin kisim buyutilerek verilmigtir. Sekilden
gorildidi gibi kanal boyunca olusacak olan potansiyel degisiminden dolay1 yiik yoguniugu
O, savak tarafina dogru azalir. Vp=Vs-Vr durumunda, savak tarafinda olugacak olan gegit-
kanal gerilimi kanali olugturacak kadar yeterli olmayacaktir. Dolayisiyla kaynak, kanal ve
savagl cevreleyen fakirlegmis bélge yilizeye kadar ulagmig olur. Bu olay kisifma olarak
adlandinbr ve kisiimamn oldugu boélge de kisilma noktasidir. Eger Vp gerilimi daha da
arttirilirsa kistima noktas: kaynak tarafina ilerler. Dolayisiyla kanal, sadece kaynak tarafindan
baglayarak kanalda herhangi bir yerde bulunan kisilma noktasina dogru olan kisimla
simirlamr. Kistlma noktasit ile savak arasindaki bolge ise fakirleymigtir. Yani, doyma
bolgesindeki govde direnci gok yiiksektir. Elektronlar kanaldan bu fakirlesmiy bélgeye
kisiima noktasindan enjekte edildikten sonra, savak ve kisilma noktas: arasindaki potansiyel
farkindan dolay: olusan yiiksek elektrik alamn etkisi altinda savak ucuna dogru stiriiklenirler.
Dolayisiyla savak-kaynak bolgeleri arasindaki gerilim Vps=Vp-Vs , birbirine seri bagh iki
bolge arasinda boliinmiis olur. Bu bolgeler ise, kaynak ile kisiima noktas: arasindaki kanal ve
kisiilma noktas: ile savak arasinda yer alan fakirlesmis bolgedir. Kisilma noktasi ile savak
arasindaki direng kanala gore ¢ok fazla olacagindan, Vpg geriliminin biiyiik bir kism bu
bolgeye diiser. Vp gerilimindeki herhangi bir artig iyi bir yaklagikhikla fakirlesmiy bolgenin
uglart arasinda esit miktarda gerilim artigina sebep olmakla beraber Ip akiminda herhangi bir
artisa sebep olmaz. Dolayisiyla Vp> Vg-Vr igin, esitlik (3.6) kullamlacak olunursa (3.7)
esitligi elde edilir.

I5(Vp) = Ingar = In(Vpgar)

n'Cox W
=1‘—2--.—L-.(VG -V, )?

(.7)
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Esitlik (3.7) Vp>Vs-Vr igin verilir ve bu bolge MOS transistoru igin doyma bolgesi olarak

adlandinlir. Vpsgyr=Vs-Vr savak doyma gerilimi ve Ipsar ise savak doyma akimudir.

3.3. MOS Transistorda Egrisellik

Esitlik (4.7)’de MOS’un savak akiminin sadece VG geriliminin bir fonksiyonu oldugu
gortulmektedir. Egrisellikten dolay1 bu ideal esitlikten bir miktar sapma olacaktir. MOS’da
egrisellige sebep olan Ug etki agagida verilmigtir.

3.3.1 Kanal boyu modiilasyonu

Gergekte, Vp geriliminin artmasiyla savak akiminda bir miktar artig olur. Bu artigin sebebi ise
Vp geriliminin artmasiyla kisilma noktasinin kaynak tarafina dogru hareket etmesi ve kanal
boyunun kisilmasidir. Esitlik (3.7)’de gorildiga gibi kanal boyu L azaldik¢a , Ip akimi
artmaktadir. Bu olay kanal boyu modiilasyonu olarak bilinir ve (3.7) esitlifine eklenmesi
gerekir. Kanal boyu modiilasyonundan dolay: esitlik (3.7)’de Ip(¥Vp) iligkisini gosterebilmek
icin (1+AVp) carpamu eklenir. Burada A bir sabittir ve kanalin boyuna, tabamin katki
yogunluguna ve gévde kutuplanmasina baglidir. Genel olarak Axc1/L iligkisi bilinir.

. v,
vy @
Sekil 3.3 Transfer karakteristigi
P = ﬂ,,~2C ox (3.8)
. W
=l W _, W (3.9)

2 L L
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Esitlik (3.8) ile (3.9) ifadeleri kullamlirsa ve kanal boyu modiilasyonunun etkisi de ele
almmirsa, esitlik (3.7) ile verilen doyma akim ifadesi basit bir bigimde esitlik (3.10)’da

verildigi gibi modellenir.
I, =k, -V, ) +AV,) , Ve 2Vr (3.10)

Boylece kanal boyu modiilasyonunun etkisi (3.10) esitlifinde dikkate alinmigtir.

Sekil 3.3, sabit Vp gerilimi altinda , Ip akiminin Vg gerilimi ile degisimini géstermektedir.
Sekil 3.4 ise, gesitli sabit Vs degerleri igin /p akimimin Vp gerilimi ile olan degisimini
gostermektedir. Sekil 3.4 i¢in Vi< Vgo< Vs ... .

'p fom Ve

lineer =— { ~= doyma bélges Vas
bilge L

o

Sekil 3.4 MOS transistorun ¢ikig karakteristikleri

Su ana kadar tiiretilen egitliklerin hepsi, sekil 3.1°deki yapi g6z Oniine alinarak ¢ikanimugtir.
Sekil 3.1°de kaynak savak ve kanal n tipi malzemedir. Bu sekildeki yap1 ise n kanalli MOS
veya NMOS olarak adlandinlir. Benzer yapy, n tipi govde iginde p+ katkili savak ve kaynak
diftizyonu yapilarak da elde edilebilir. Bu yeni yapida ise gegit altinda p tipi kanal olusturmak
i¢in negatif Vg gerilimi ve olugacak kanaldaki delikleri savak tarafina dogru ¢ekmek iginde
negatif Vp gerilimi gerekir. Sekil 3.1°deki referans yoni kullamlirsa Ip akimi negatif olur. Bu
yeni yap1 ise p kanalli MOS veya PMOS olarak adlandinlir. (3.1-10) esitliklerinin PMOS
icinde gecerli olabilmesi birtakim ufak degisikliklerin yapilmas: gerekir. Elektronlarin hareket
yetenegi i, kanalda bulunan deliklerin hareket yetenegiyle, kanaldaki elektronlarn yik
yogunlugu O, ise delik yik yogunlugu ile degistiriimelidir. Aynica tastyicilann yiikiindeki
degisikligi belirtmek igin esitlik (3.1-10) “a negatif igareti eklenmelidir. Son olarak da Vp<0
oldugu icin esitlik (3.1)-(3.10) ‘da |Vp| olarak yer aimalidir. Sonug olarak (3.6) esitligi,
(3.11) ile ifade edilir.

I, =-2kW,-V,-V, /2, (3.11)

TC. YIKSERGGRETIM KURULY
DOKUMANTASYON MERKEZi
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k=

.C
il % ve V<0

2

Esitlik (3.11), savak akiminin lineer bolgedeki 6zelligini gosterir. Ip’nin doyma bélgesindeki
davranigi ise (3.10) esitliginde degisiklik yapilarak, esitlik (3.12)’de verildigi gibi elde edilir.

I, =-k(Vs V) (1+ AV, (3.12)

3.3.2. Govde etkisi

MOS transistorlarla analog devre tasarim yaparken kargilagilan sorunlarin baginda kanal boyu -
modiilasyonu ve govde etkisi gelir. Su ana kadar tiiretilen biitiin egitliklerde hem gévdenin
hem de kaynagin toprak potansiyelinde oldugu kabulii yapildi. Dolayisiyla V3=Vs=0 esitligi
sirekli saglamiyordu. Genellikle yapilan tasarimlarda transistorlar i¢in Vs#Vz durumunun
olmas: kagimlmaz denilebilir. Dolayisiyla Vs-V3 gerilimi kaynak-gévde jonksiyonunu ters
yonde kutuplayabilmelidir. Aksi durumda, jonksiyondan gévdeye akim akar ve bu da
transistorun normal ¢ahymasim1 engeller. Sonug olarak bir NMOS transistorda govde
gerilimi, hem kaynak hem de savak gerilimine gore daha negatif potansiyelde olmalidir.

Eger kaynak gerilimi sifir degilse, su ana kadar tiiretilen esitliklerde Vg yerine Vgs=Vg-Vs
ve Vp yerine ise Vps=Vp-Vs ifadeleri’ yerlestirilmelidir. Ek olarak, eger govde ile kaynak
(dolayisiyla kanal) arasindaki ters gerilim arttinlirsa kanaldan akacak olan akimda azalma
gobzlenir. Vs gerilimi sabit tutuldugu halde, Vsp geriliminin arttirimasiyla akimda olusacak
olan azalma ise (3.10) esitliine bakilacak olunursa egsik geriliminde artis olarak
yorumlanabilir. Egik gerilimindeki bu artig govde etkisi olarak adlandinir. Egik gerilimi
Vr'nin Vgp=Vs-Vz gerilimine bagimlilig esitlik (3.13)’de verilmistir.

Vel =[Veo| + 72185 H Ve | -2 185 1) (3.13)

Burada V7o, Vsp=0 iken olgilen esik gerilimini, ¢, kuvvetli evirtim yiizey potansiyelini
gostermektedir. y eleman sabiti ise esitlik (3.14)’de verildigi gibidir.

J2.65.9.N
y = N4 Nne (3.14)

COX
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Esitlik (3.13)’de & silisyumun dielektrik gegirgenligini, N, gévdede bulunan yabanci
iyonlarin konsantrasyonunu gostermektedir. NMOS igin Nimp=N; , PMOS igin ise Nimp=Np
dir. -

3.3.3 Mobilitenin zayiflama etkisi

MOS transistorunun ideal karesel tanim bagintisindan sapmasina sebep olan diger bir etki de
mobilitenin azalmasidir. Gegit-kaynak geriliminin degeri ¢ok biyiik tutuldugunda, gecit oksit
tabakasinda olusacak olan elektriksel alamin degeri ¢ok yiiksek olur. Yiiksek elektrik
alanindan dolay: kanalda bulunan tasiyicilar Si-SiO, arakesitine dogru hareket ederler. Sonug
olarak kanaldaki tagiyicilann mobilitesi azalir. Mobilitenin zayiflama etkisi (3.15)’de

verildigi gibi modellenir.

I, = k
T (146, -Vy))

(V, -V~ (3.15)

6= 1/(toxEcr) (3 .16)

E,, kritik elektrik alamim, £, ise SiO, tabakasinin kalinligim gostermektedir.
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4. TASARIMDA KULLANILAN YAPI BLOKLARI

CSFN’in tasaniminda su dort temel analog yap: blogu kullamlmigtir: Bunlar, analog garpici,
gegisiletkenligi elemam, vektérel toplama devresi ve aktif direng¢ elemamdir. Bu béliimde
ayrica bu dort temel blogun gergeklestiriimesinde kullanilan yapilar da anlatilacaktir.

4.1.Akim Aynalan

4.1.1.Basit akim aynasi

Sekil 4.1 Basit akim aynast

Sekil 4.1°de n-kanall1 bir basit akim aynas1 goriilmektedir. M1 transistoru diyot bagh oldugu
icin daima doymada c¢aligmaktadir. M2 transistorunun da doymada ¢aligtigin1 farz edelim.
Girig akiminin gikiga yansitilmasi, yapida M1 ve M2 transistorlarinin gegit kaynak
gerilimlerinin esit kilinmas: ile saglanmaktadir. Kanal boyu modiilasyonunun da hesaba
katarak, girig ve ¢ikig akimlan arasindaki oran igin gu ifadeyi yazabiliriz,

2
I_a - (Lle )[Vc =V, } [1 +Mps, j[ #:Coxs ] “4.1)
I LW, \Ves =Vr ) \1+MWpsi A\ #:Con:

i

Aym tiimdevrede iiretilen transistorlar, aym proses adimlarindan gegtiklerinden u, C,;, V,,

fiziksel parametreleri iki transistor i¢in de aynidir. Buna gore (4.1) esitligi;

{g_: L1W2 1+XVDS‘Z (42)
I, \ LW, | 1+W

H

seklinde basitlestirilebilir. M1 ve M2 transistorlarinin savak kaynak gerilimlerinin birbirine

esit, en azindan yakin olmas: durumunda (4.2) esitligi daha da basit olarak
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L _[L#, ' (4.3)
I, \LW,

seklinde ifade edilebilir. Goriildiigii izere, girig ve ¢ikis akimlarinin oramt kanal uzunluk ve
genislikleri ile kontrol edilebilir.

Akim aynasinin istenen ideal sonug olan (4.3) esitliginden farkli olmasina neden olan ii¢ etken
vardir. Bunlar kanal boyu modiilasyonu, transistorlarin egik gerilimlerindeki farklilik,
transistor boyutlarindaki dengesizliklerdir. Bu etkileri minimuma indirebilmek igin gesitli

yollar izlenebilir.

Kanal boyu modiilasyonunun etkisini incelemek igin, transistorun diger tiim parametrelerinin
es deger oldugunu diginmek kolaylik saglayacaktir. Bu durumda esitlik (4.2) asagidaki
sekilde ifade edilebilir.

I_o= 1+ AV 55, (4.4)
I, 1+AV 0

Her iki transistor igin de A degerinin aymi olmas: durumunda, esitlik (4.4) savak-kaynak

gerilimleri arasindaki farklilifin ideal akim aynasi Ozelliginden sapma olacagini gosterir.

Esitlik (4.4)’den iki 6nemli sonug ¢ikarlabilir:

1) Ik transistor igin savak-kaynak gerilimleri arasindaki farkin biiyilk olmasi durumunda
olusacak olan hata da biiyiik olacaktir.

2) Verilen bir savak-kaynak gerilim fark: i¢in A degeri diisitk oldukga (bu ¢ikig direncinin
biiytik olmasi1 demektir.) ¢ikig akimi, girig akimini daha iyi takip eder.

Sonug olarak su sdylenebilir: Iyi bir akim aynasi, esit savak-kaynak gerilimine ve yiiksek

¢ikig direncine sahip olmalidir.

Egitlik (4.1)’e tekrar bakildiginda iki transistorun esik gerilimlerindeki farklihgin da bir
hataya sebep olacagi gorilmektedir. Diger tiim parametrelerin aym olmasi durumunda

asagidaki esitlik yazilabilir.

2
L Vo V2 (4.5)
Ii VG "Vn
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Esik gerilimlerindeki farki AV, =V;, —V,, olarak ifade edelim. AV, ’den kaynaklanacak
hatay1 azaltabilmek igin yiiksek akimlarda ¢aliymak gerekir. Yiiksek akim degerleri igin Vi
degeri de yiksek olacagindan AV, esik gerilimi dengesizligi V;, gerilimine gore gok kuigiik

olur.

Idealsizlige neden olan tiglincii etki ise W ve L degerlerinin liretim esnasinda belli bir hata ile
olusturulmasidir. Uretim siirecinde yer alan maskeleme, 1§1n litografisi, agindirma gibi fiziksel
proses adimlarinin bir sonucu olarak, transistor boyutlarinda ¢ok az da olsa farklilik gézlenir.
Transistor boyutlarindan kaynaklanacak bu lineersizligi azaltmak i¢in transistor boyutlar

olusabilecek degisikliklere gbre gok biyiik secilmelidir.

Basit akim aynasi igin ¢ikis direnci su sekildedir,

1 1
r,=—= (4.6)
g ds Mo
4.2.2.Kaskod akim aynasi

M3

M2
m2 [ M4 MJET_
")

Sekil 4.2 (a) Kaskod akim aynasi (b) tg¢ katl kaskod akim aynasi

Bir ¢ok uygulamada yiiksek ¢ikig direngli akim kaynaklarnna sikga gereksinim duyulmaktadir.
Bunun temel nedenlerinden biri, aktif yiikli kuvvetlendiricilerde yitksek kazangli gerilim
kazanc1 elde etme istegidir. Bu amagla bipolar tekni§inde gergeklestirilen kaskod akim aynasi
MOS teknigine uyarlanmugtir.
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Sekil 4.2a’da MOS kaskod akim aynas1 gorilmektedir. M3 transistoru, devrenin ¢ikig
digimiinde meydana gelecek gerilim degisimlerinden M4 transistorunu yalitmaktadir. Cikis
geriliminin bir an i¢in artti@m diginelim. Bu durumda 7, , aym sekilde 7/, akim da

artacaktir. Vg, ve Vg, gerilimleri giris akiminin sabit olmasi nedeniyle sabittir. Sonug olarak
Vpss gerilimi artarken Vi, gerilimi azalir. ¥, gerilimindeki azalma ¢ikis akimindaki artisi
kompanze eder. M3 transistorunun savak ucundaki bityiikk gerilim degisimlerine ragmen ¢ikig
akiminda ¢ok az bir degisiklik olur. Cikig akimindaki degisikligin sebebi V., geriliminde
azda olsa meydana gelen degisimdir. Kaskod akim aynasinin ¢ikig direnci asagida verilen
sekildedir. '

ro=r03[1+(gne+gmb3)'ro4]+ro4 4.7
Bu esitlikte dikkat geken unsur govde etkisinin ¢ikis direncini arttiric1 yonde etki etmesidir.

Cikis direncini bir gok kaskod yapiy: iist iiste koymak suretiyle arthirmak miimkiindiir Bu
yapilarda her bir kaskod, ¢ikig direncini 1+(g,, +g,, )-7, kat kadar arttirmaktadir. Ornek bir

yap1 sekil (4.2b)’de gorilmektedir.

4.3. Gegisiletkenligi Elemam

".',}'c

Sekil 4.3 Iki transistorlu temel hiicre
Sekil 4.3’de goriilen yapi igin fark akimi ifadesini ¢ikaracak olursak,

In-1, = kn(Vm -2 VX +Vc)(Vm -V, -2 VTn) (4.8)

elde edilir.
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W, =V, +V, (4.9)

mn

esitligi bir sekilde saglanabilirse dogrusal bir V'-/ karakteristigi elde edilir. Burada V3 sabit bir

gerilimdir.

lIdJ 'lIdz
Vine—{- w1
Vil o
‘:I.:,Ms ‘
Ve
Vss )
Vss
(a) (b)

Sekil 4.4 a) Basit gegisiletkenligi elemam b) Gegisiletkenligi elemamn

Esitlik (4.9)’un gegerli olabilmesi i¢in Sekil 4.4a’ya iligkin devrede M1,M2 ve M3
transistorlarinin 6zellikleri es olmahdir (Huang S. C. ve Ismail M., 1993). V3 = Vs olarak
alinmugtir. Sekil 4.4a’den ayrica fark edilebilecegi gibi M1 ve M3 transistorlan bir gerilim
izleyiciyi andirmaktadir. M1 ve M2 transistorlarina ait savak akimlarinin fark: alinirsa

Idl' Idl =kn(Vc‘Vss )(Vm - Vc - 2VTn ) (4.10)

ifadesi elde edilir. (4.10) esitliginden fark edilecedi gibi fark akim ile giri§ gerilimi arasinda
dc bir dengesizlik gerilimiyle birlikte lineer bir iliski vardir. Bir sonraki adim ise bu
istenmeyen dc bileseni ortadan kaldirmak olacaktir. Bunu gergeklemek i¢in Sekil 4.4b’deki
devre, Sekil 4.4a’dan iki adet kullamilarak elde edilmistir. Yeni yapiya ait fark akim ifadesi
ise su gekilde verilmektedir.

11 "Iz = (Idl —Idz )-(IdS _144)
=kn(VC _Vss)(Vl _Vc —ZVTn)_kn(VC "Vss)(Vz "Vc 'ZVT,.) 4.11)
an(Vc _Vss)(Vl _Vz)
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Gorildiagin gibi (4.11) esitligi, V¢ kontrol gerilimiyle kontrol edilebilen ve degeri
g, = k,(V; —Vg) olan bir lineer V-/ dénustiriiciiyii gostermektedir. Devredeki M1,M3,M4

ve M6 transistorlarimin iletimde olabilmeleri igin V), = Vss + 2V7, olmalidir. Dolayistyla
devrenin lineer ¢aligma araligi bu kosulun saglanmasi igin azalir. Devrenin daha genis bir
aralikta lineer olarak caligabilmesi i¢in bu devreye iliskin CMOS versiyonu Sekil 4.5°de
verilmistir. Bu yeni devrede, Sekil 4.4b’de yer alan M2 ve MS transistorlani kompozit
yapilarla yer degistirmistir. Bir kompozit yap:1 igin egdeger gegisiletkenligi ve esik gerilimi
(4.12) esitliginde verildigi gibidir.

1 1 1 -
= + , Vew =V +1V7 (4.12)
o & T
Kompozit yapiya iliskin k., ifadesini £,’e esit kilmak gerekiyor. PMOS ve NMOS

transistorlarina  ait mobiliteler bilinirse, PMOS’a ait gegigiletkenligi, NMOS’un
gecisiletkenligine gore ¢ok daha biyiik segilerek k.,~%, olarak elde edilebilir.

Sekil 4.5 Kompozit yap: kullanilarak gergeklenen gégisiletkenligi elemam

Bu yeni durumda elde edilen fark akim ise
Il"Iz = kn(Vc_Vss'VTn—an)(Vl“Vz) (4.13)
seklinde elde edilir. Bu durumda gegisiletkenligi

&n = k,Ve-Vss 'Vrn'Vreq) (4.14)
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olarak bulunur.

(4.13) ve (4.14) esitlikleri gikartilirken  £.;=k, olarak alinmistir. Bu esitligin gegerli
olabilmesi i¢in kp degerinin %,’e nazaran g¢ok biiyik olmasi gerekiyor. Yonga iizerinde
gerceklestirilecek transistorlanin olgiilerinin ¢ok fazla olmamas: tiimdevre agisindan istenen
bir dzelliktir. Dolayisiyla £p degerinin biiyiikliigi eleman boyutlarina bagh oldugundan, diigik
de olsa bir distorsiyonun olugmasi s6z konusudur. Bu distorsiyonun yanisira, M1 ve M3 ( M4
ve M6 ) transistorlan kuvvetli evirtim bolgesini terk edip, zayif evirtim bolgesine girmesi

durumunda da bir lineersizlik sd6z konusudur.

4.4. Dogrusal gecis cevrimli vektorel toplama devresi

Alkam aynasy 1:1:1:1:6:4
aksy qkay sikay ok giriy stk

N | Mé _| img l_M26 : )

Sekil 4.6 MTL yapis: ile gergeklenen vektorel toplama devresi

Yukarida goriilen devre agagidaki fonksiyonu gerceklemektedir.

Iy =\I.+1, (4.15)
Bu devre igin su akim esitlikleri yazilabilir.

Iy =1y, =1,,=1p,=11,,=611,=41 (4.16)

Yukanidaki devrenin analizini yapabilmek icin devreyi olugturan temel blok sekil 4.7°de
verilmistir. Sekil iizerinde dogrusal gegis gevreleri goriilmektedir.
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Oncelikle I, akimina ait blogu inceleyelim. 11 gevresi igin saat yoniiniin ters istikametindeki
gecit kaynak gerilimlerinin toplamini saat yoniindeki gecit kaynak gerilimlerinin toplamina

esitlersek su esitligi elde ederiz.

1 1 1 1
’;”"l +V,, + f—l—‘”;i +V, = /7”:—+Vm + /7‘:“— +V;, (4.17)

Transistorlar aym boyutta ve aym tipte olduklan igin gegisiletkenlikeri aymidir. Aynica M1,
M4 ve M2, M3transistorlartmin kaynak uglan birbirleriyle ayn1 diigiime baglt oldugundan
esitlik (4.17)’nin iki tarafinda bulunan egik gerilimleri birbirlerinin gétiirir. Bu yapinin

kullaniimas1 durumunda devrede bulunan transistorlarin ayr1 kuyularda gergeklenmesine

[ @l
| L
i I-—Ilil?@HEM“ \

11

Ix -IMS iy
Mé6

Sekil 4.7 Vektorel toplama devresinin temel hiicresi

gerek kalmayacaktir. Sonug olarak (4.17) esitligi egitlik (4.16)’nin dikkate alinmasiyla su
sekli alir.

oz +Tp, =21 (4.18)
12 gevresi dikkate alinirsa su esitlik elde edilir.

I,=1,,~-1,, (4.19)
Sekil 1°deki devre igin M2, M4, M23 ve M21 transistorlarina ait savak akimlarim sirasiyla /),

Ly, I3, 1, ile gosterirsek (4.18) ve (4.19) esitliklerinin birlikte ¢oziilmesiyle /; ve I; akimlart igin
su esiklikler elde edilir.
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I, I?
I =1+%X 4+ X 4.20
! 2 161 (4.20)
I =1 1£+£‘— 4.21)
! 2 161 '
Bu iki akimi toplarsak,

]2

I, +1, :21+8'—’; (4.22)

esitligi elde edilir. Benzer analiz sekil 6’da gorillen sagdaki blok igin de yapilwsa I3, 14

akimlarimin toplamu igin,

2

I3+I4=21+—I-X— (4.23)
81

esitligi elde edilir.

I, =1 +1,+1,+1, :4“%1?(1’2‘ +12) (4.24)

(4.24) esitliginin her iki tarafim 81 ile garparak ve (4.16) esitligini de dikkate alarak gerekli
diizenlemeleri yaparsak ¢ikig akimi igin,

I, =TI, +1, (4.25)

esitligi elde edilir.
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4.5. Carpma Devresi

Carpma devreleri iki elektriksel parametrenin (akim veya gerilim) ¢arpimiyla orantili bir gikig
(akim veya gerilim) iireten devrelerdir. CSFN’de kullarlan ¢arpict devrenin prensip semasi

sekil 4.8°de goriilmektedir. Temel ¢arpma blogu olarak katlanmiy CMOS gilbert hiicresi
(Babanezhad Joseph N. ve Temes Gabor C., 1985) kullamlmstir. Bu hiicrenin dogrusal
calisma bolgesi ¢ok dardir. Giris gerilimlerine bagh olarak lineer ¢aligma bolgesini
arttirabilmek amaciyla giris gerilimleri zayiflatilmistir. Zayiflatict  kullanarak, girig

......

etmek mimkiindir.

.. Akm A
gl giris gikiy ymast gikas gikug
+ prweny +
Lineer akty Y
‘5’._ zaiflatic: 1 A
Katlanmig CMOS Gilbert
hilcresi
+ +
Lineer aktif '
Y zayiflatict 2 Vs
Akmnlarm farkmm
Kutuplama akmm
A alan akam aynast -——Iw L
bloklan
girig glos Aynast gikag

Sekil 4.8 Carpma devresi prensip semasi

Kullanlan zayiflatma devresi bilinen aktif zayiflatma devresinde (Hormn M. Van ve Geiger R.
L., 1985), dogrusal calismay iyilestirecek bir degisiklik yapilarak elde edilmisgtir.

Devrenin girisleri, gerilim ¢ikig1 ise akimdir. Prensip yemada goriilen kutuplama akimu treteci
lineer aktif zayiflaticilar ve katlanmis gilbert hiicresi igin gereken kutuplama akimlarm
iiretmektedir. Kutuplama akimu iiretecinde elde edilen akim, akim aynalan vasitastyla ilgili

bloklara iletilmektedir. Devrenin agik semasi Sekil 4.9°da goriilmektedir.
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| eiris qias (akim aynas) ik gikis | |eirs (akam aynasy gikss|

=

gkis  (akmm aynas) glay | [gis glg| |giriy gikay|
akm aynas1  akim aynasi
Sekil 4.9: Tasarimu yapilan ¢arpici devrenin agik semasi

Devrenin c¢aligmasimin tam olarak anlasilabilmesi igin devredeki alt bloklarin g¢aligma
prensiplerinin agiklanmasi yerinde olacaktir. Bu agiklamalar alt kisimlarda yapilacaktir.
Oncelikle basit fark kuvvetlendiricisi agiklanacaktir. Bu yap: katlanmig gilbert hiicresinin
temel blogudur.

4.5.1 Basit Fark kuvvetlendiricisi
Sekil 4.10°de n ve p tipi fark kuvvetlendiricileri goriilmektedir. Devre basit bir ¢arpma
islemini gerceklestirir. Bu yap1 analog carpicimin en temel hiicresini olusturur. Devrede

bulunan MOS transistorlarin savak akimlan farki, giris gerilimiyle orantilidir. Orant1 katsayisi
kuyruk akimi ve girig geriliminin bir fonksiyonudur.

i 5,
O,

Sekil 4.10 Basit fark kuvvetlendiricisi

n-tipi basit fark kuvvetlendiricisinin analizi soyle yapilabilir:
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Her iki transistorun e§ oldugu ve doyma boélgesinde ¢aligtigr farz edilsin. Bir transistor igin
savak akimi ile gegit-savak gerilimi arasinda, kanal boyu modiilasyonu etkisi ihmal
edilebilecek kadar kanal uzunluklan buytik tutulursa (L >10) su iliski yazilabilir.

I, =k,Vss =V2) 4.27)

(4.27) esitliginden, gegit-savak gerilimi esitligin sag tarafinda yalmiz birakilirsa, her iki
transistor igin su esitlikler elde edilir.

,I

Vo = _kD—l +V; (4.28)
f[

Vasa = % +V; (4.29)

Kirichoff’un gerilimler yasasindan yola gikarak girig gerilimi ¥, ile transistorlarin gegit savak
gerilimleri arasindaki gu iligkiyi elde edebiliriz.

V, =Vesi —Vasa (4.30)
Yine Kirichoff’un akimlar yasas: s diigiimii i¢in yazilirsa,

I=1,+1,, (4.31)
esitligi elde edilir.

(4.29) esitliginde V, igin (4.30) esitliginden elde edecegimiz Vg, =V, —V, terimini ve
I,, i¢in (4.31) esitlifinden elde edecegimiz/,, = I ~ 1, yerine koyarsak su esitligi elde

ederiz;

+Vr (4.32)



(4.32) esitliginde Vg, yerine (4.28) esitligini yerine koyar ve V. terimlerini sadelestirirsek

/lkgl_ v, = f%_ikv_l (4.33)

esitligini elde ederiz. Esitligin her iki tarafimn karesi alimrsa /7, /k, terimi igin ikinci

dereceden bir denklem elde edilir. Bu denklemin ¢éziimiinden,

2
I. V2V
J.o=| |28 _“» ¥ 4.34
D1 [k,, 5 JE] (4.34)

elde edilir. Benzer islemler yapilarak diger transistorun savak akimi igin

2
I. VI V.
I, =| S __2 435

esitligi elde edilir.
Bu iki savak akiminin farki alinirsa;

Al=1, ~1Ip,=kV,- %‘— ~p? (4.36)

n

esikligi elde edilir. Bu esitlik su aralikta gegerlidir.

- /iﬁ <V, < /Ikss (4.37)

(4.36) esitligindeki, Al akimimn V, girig gerilimi ile degisimi Sekil 4.11°de gorilmektedir.

Sekilden de gorildugi tzere V, girig gerilimi (4.37) esitsizligi ile verilen simr degerlerini
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astiginda AJ fark akimi doymaya gitmekte ve /o, deZerinde sabit kalmaktadir. Bunun nedeni

kuyruk akiminin tamaminin transistorlarin birinden akarken digerinden bir akim akmamasidir.

Sekil 4.11 Basit fark kuvvetlendiricisi igin gegis karakteristigi

Basit fark kuvvetlendiricisi pMOS transistorlar ile gergeklenirse, yapilacak benzer analiz

neticesinde su esitlikler elde edilir.

2
I. VX V.
T = |fss Ty 7y 438
D2 {k" 2 J’Z-} ( )
v: vy ’
I
I, =| ==X 2 4.39
D Lkn 5 \5} (4.39)

I .
Al=1Ip ~Ip =kV,- /ik%S--V; - /;ss <V, < /-ks— (4.40)

4.5.2 Katlannmy CMOS Gilbert hiicresi

Sekil 4.12 Katlanmig Gilbert hiicresi
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Sekil 4.12°de katlanmug Gilbert hiicresi gorilmektedir. Bu devre kiigik degerli giris
gerilimleri igin, giris gerilimlerinin ¢arpimi ile orantili bir ¢ikig akim tiretmektedir. Bu yapida

ii¢ adet basit f ark kuvvetlendiricisi mevcuttur. Bunlardan ikisi x girisi, biri y girisi ile kontrol
edilmektedir.

ﬁf”‘ = A
(P Iss

Sekil 4.13 Gilbert hiicresi

Bu yapi, Gilbert hiicresinin (Greay P. R. ve Meyer R. G., 1984) baz1 dezavantajlarina
alternatif olarak Babanezhad Joseph N. ve Temes Gabor C., (1985) tarafindan sunulmustur.
Bu dezavantajlar, Sekil 4.13’de gorilen Gilbert hiicresi referans alinarak soyle agiklanabilir:
V, girisine yiiksek ortak isaret ve kiigiik fark igareti uygulanmalidir. Yiiksek ortak igaret
bileseni M1 ve M2 transistorlarinin triod bélgeye girmelerini engellemek i¢in gereklidir.
Kiigiik fark igareti ise kuyruk akiminin kiigiik tutulma zorunlulugundan kaynaklanmaktadur.
Kuyruk akim: biiyiik tutulursa transistorlarin V., degerleri yukanya ¢ekilecektir. Bu ise
transistorlann triod bélgeye girme olasilifinin artmas: demektir. Bu durum, daha genig bir
besleme gerilimi araligi yada butiin transistorlarin daha uzun ve dar kanalli tutulmas: ile
ortadan kaldirilabilir. Gilbert hiicresinin lineer ¢aliyma arahg: x girisi igin —0.3V <V, <0.3V

ve y girisi igin ise —0.7V <V <0.7V arahfindadir (Babanezhad Joseph N. ve Temes Gabor
C., 1985).

Katlanmis Gilbert hiicresinin lineer ¢aligma aralig x girisi igin —0.3V <V, < 0.3V ve y girisi
igin ise —1V <V, <1V aralifindadir (Babanezhad Joseph N. ve Temes Gabor C., 1985),.

Gorilldugii gibi katlanmug Gilbert hiicresinin lineer ¢aligma arahig1 daha genigtir. Bunun igin
ddenen bedel kaynaktan gekilen kutuplama akiminin daha yiiksek olmas:dur.

Devrenin analizi §6yle yapilabilir:
M3-M4 transistorlarindan olusan fark kuvvetlendiricisinin kuyruk akims;

TC. YOrSERGERETH KURTLY
TORUMANTASYON MERMPTT
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2
v: v,
1‘,=13S—11=153_"7"[ i’k&-?u-j;] (4.41)

n

yazilabilir. Benzer sekilde M5-M6 transistorlarindan olugan fark kuvvetlendiricisinin kuyruk
akimui igin,

2
kLl 1. V2V
Ibzlss—12=lss——i’-'—{ —§S———y———LJ (4.42)

yazilabilir. Hiicrenin ¢ikig akimu;
Io=Ig =1, =, -1,)-(Is— 1) (4.43)
seklindedir.

M3-M4 ve MS5-M6 transistorlarindan olusan fark kuvvetlendiricilerinin savak akimlan

farklan igin sirastyla su bagintilar yazilabilir;

2l,

IOl =(I3 —14)=kax k _sz (444)
I, =Is—1)=k)V, 2ka -V} (4.45)

n

(4.41-42) esitliklerini sirasiyla (4.44-45) egsitliklerinde ve sonug esitliklerini de (4.43)
esitliginde yerine koyar ve gerekli diizenlemeleri yaparsak,

2 2
v: oy V: v
I, =k k,V, %—-LJrTy I RSN e (4.46)
p 2 2

esitligini elde ederiz. V! ~ Vy2 ~ 0 kabul edebilecegimiz, x ve y giris degerlerinde (4.46)

bagmtist su yaklasik esitlik ile ifade edilebilir.



I, =2k k, V.V, (4.47)

Yukanda da ifade edildigi gibi x ve y girisleri i¢in lineer galiyma arahig: sirasiyla;

~-0.3V<V <03V, -1V <V <1V geklindedir.

4.6. Zayflatici Devre

Tasarimi yapilan devredeki lineerlestirilmiy zayiflatici devre, bilinen zayiflatici devreden
esinlenerek gerceklegtirilmigtir. Lineerlestirilmié zayiflatici devrenin anlagilabilmesi igin

oncelikle temel aktif zayiflaticinin ¢aligmasinin agiklanmasi faydali olacaktir.

4.6.1. Temel aktif zayiflatic

Sekil 4.14°de temel zayiflatici (Horn M. Van ve Geiger R. L., 1985) devresi goriilmektedir.
M1 transistorunun triod bolgede M3 transistorunun doymada g¢alistif1 varsayimu altinda ve
govde etkisi ihmal edilirse ¢gikig gerilim su sekilde ifade edilebilir;

WL
V,=|1- |—=— |-V, -V, — V7 )4V, 4.48
2} { W.'IL3+W3L1] (t DD T) DD ( )

Buna gore zayiflatict devresinin kazancr;

WL,

m=1l— | (4.49)
W’st + W3L1
seklinde ifade edilir.
Voo Vob
Vi Vo Vi Vo
Vss Vss
(a) (b)

Sekil 4.14 Aktif zayiflatic (a) zayiflatic1 (b) seviye kaydirma devresi ve zayiflatici
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Seviye kaydinici devre bu devrenin degisik bir versiyonu olan lineerlestiriimis zayiflatici

devrenin gilbert hiicresine baglanmas sirasinda kutuplama amaciyla gereklidir

4.6.2. Lineerlestirimis aktif zayiflatica

Vop
1 Vo
‘gn M2
M4
Vss.

Sekil 4.15 Lineerlestirilmig aktif zayiflatici

Sekil 4.15°de lineerlegtirilmis zayiflatict devre goriimektedir. M(1-3) transistorlar
lineeriestirilmis zayiflatict devreyi olusturmaktadir. M4 transistoru seviye kaydiric
elemandir. M2 ve M3 transistorlan daima direng bolgesinde galigmaktadir. Bu devre bilinen
aktif zayiflaticiya goére daha dogrusal bir ¢ikiga sahiptir. Bilinen aktif zayiflatic: ile bu iki
devrenin ¢ikiglaninin dogrusallik agisindan bir karsilagtiriimasinin yapilabilmesi i¢in Tiibitak
YITAL 3um Level 3 parametreleri ile yapilmig iki simiilasyon sonucu verilmigtir (Sekil 4.16).

Loy 350 .
0.844--- y -
: 290
0.64: - b
04ds ot 150 : i
0.2 ' S\ 30 ’ .
§ 0. ' e g -3 H
= o =3 T
o = s
> 2 S -ue ¥
04 230
-0.6] : 330)
asfi e : bt
eshdandanas R R B : 4804 4- e pnvdanast
B i i I ot s o I S R - . H— neend
4.0-3.3-30-25-2.0-15-L0-0.5 00 0.5 10 L3 20 25 30 3.3 4.0 40353025 20-15-10-03 00 03 10 15 20 23 3.0 3.3 40
Vin (V) Vin (V)
(2) (b)

Sekil 4.16 Ornek simiilasyon sonuglar (a) lineerlestirilmis zayiflatic: (b) bilinen aktif

zayiflatict

Bu devrenin bir diger istiinligii tek bir yap: ile girigin birden fazla “farkli zayiflatilmg
degerlerinin” elde edilebilmesidir. Omnegin, Sekil 4.15°deki devrede M2 ve M3
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transistorlarinin savak gerilimleri girige ait zayiflatilmig iki farkli degeri verir. Tek bir yapida
girise ait zayiflatilmig farkli deger sayisim daha da arttirmak miimkiindiir. Bunun igin yapiya
eklenecek her bir transistorun, M1 ve M3 transistorlan arasina yerlestirilen M2 transistorunda
oldugu gibi, gecidi girise, savag: istteki transistorun kaynagina, kaynag: ise alttaki
transistorun savagina baglanir. Yapiy1 bu sekilde gelistirmek mimkiindiir.

MOS transistor igin gelistirilen el analizi bagintilanndan yola ¢ikarak, lineerlestirilmis
zayiflatici devrenin giris ve ¢ikigt arasinda tam bir analitik ifade etmek zordur. Ml
transistorunun altindaki transistorlarin daima diren¢ bélgesinde galigmasi boyle bir analitik
ifadenin elde edilmesini zorlagtrmaktadir. Bazi yaklagikliklarla giris ve ¢ikiy arasinda
yaklagik bir analitik ifade elde edilebilir. Bu tasanmda, boyle bir analitik ifade elde ederek

sonuca ulagmak yerine dogrudan simiilasyon kullanilarak sonuca ulagiimgtir.
4.7. Aktif Direng

MOS tiimdevre teknolojisinde gergeklenebilecek en iyi direng polysilicon stripleri, difiizyonlu
stripler yada ince filmlerdir. Ancak yine de, bu direngler 6nemli sayilabilecek bazi
siirlamalara sahiptirler. Bu simrlamalar direnglerin alabilecefi en st degerlerin tasarim
gereksinimleri agisindan  kiigiik kalmasi, dretim sirecindeki parametrelerin  kiigiik
degisimlerine olan biyiik duyarhlik, bityitkk sicaklik katsayilarina sahip olmalan ve aktif
elemanlara nazaran kirmik iizerinde harcadiklari yerin biyiik olmas: seklinde Gzetlenebilir.

Bu sinirlamalar direng elemanlarimn aktif elemanlaria tasarlanmasiyla ortadan kaldirilabilir.

Tasarim: gergeklenen CSFN hiicresinde ihtiyag duyulan bir ucu topraklanmis direng elemam
iki MOS transistor yardimiyla gergeklenmistir (Sekil 4.17), (Al-Ruwaihi K. M. ve Noras J.
M., 1994).

Vx{
Ix

i wH

Sekil 4.17 Direng elemam
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Sekil 4.17°de goriilen transistorlardan M1 daima diren¢ bolgesinde ¢aligacak sekilde
kutuplamir. M2 transistoru daima doyma boélgesinde c¢aligir. M1 transistoru i¢in direng
bolgesinde galigma kogulu su sekildedir:

Ve =V, >V, >0 (4.50)
Y . .. .. - KW, .. enr
Bu iki transistor igin gegisiletkenlidi £ olup £ = A dir. W kanal genigligi L ise kanal

uzunlugudur. £’ mobilite ve oksit kapasitesinin ¢arpimi olup biitiin transistorlar igin aymdir.

M1 i¢in savak akimi,
I, =k—2‘[2(VC VYV, -V W.-V:)>Vy,Ve>0 (4.51)
seklinde ifade edilebilir. M2 transistoru igin savak akimi,

k,

Ip, =7(VX -v,} (4.52)

sek]indedir Iy akim Ip; ve Ip, akimlarinin toplamudir.

V2 V: k
Iy=1Iy+1p =k1(Vc _VT)VX _k17x+kz '2i+72V; ~kViVy, (Vc _VT)>VX >V
(4.53)
k; ve k; gegisiletkenlikleri birbirine esit alimirsa (;=£),
k
Iy=1y+1p =k1(Vc —ZVT)/X +’2LVT2 (Vc _Vr)>VX >V 4.549)

elde edilir. (4.54) bagintis1 y=mx+c formunda olup bir dogru denklemidir. Buna gore ofset

terimi ihmal edilebilirse egdeger direng,

_ 1
=l >
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seklindedir. Egik geriliminin altinda sadece M1 transistoru galisacak M2 transistoru kesimde
olacaktir. Buna gore Iy akimi /p; akimina esit olacaktir.

k
IX:Im:?l[Z(VC_VT)VX—V;] Vy <V (4.56)

Vy <V; durumunda ¥} <<0 oldugu igin bu terimi ihmal edebiliriz. Bu durumda Ry direnci,

_ 1
RX —|:k1 (Vc _VT ):i @37

Goruldugi gibi bu devrenin I-V karakteristifi iki pargalidir. Esik geriliminin altindaki
karakteristik yaklagik olarak (4.57) bagintis: ile egik geriliminin iistiindeki karakteristik (4.55)
bagintistyla ifade edilebilir. Bu iki karakteristik esik geriliminde ¢akigmaktadir. Bu durumu,
(4.56) ve (4.54) bagntilannnda Vy yerine Vr konmasiyla Iy akimlannin esit olmasi
kamitlamaktadir.

1)
+a
el
\,

(=1
]
o3
[
-
[t
—_
[
[
!J
tew
2
&
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(]
e
[
b
1]
ra
it

Sekil 4.18 Diren¢ Simiilasyonu



.49

Bu yapinin topraklanmig diren¢ elemam olarak iyi sonu¢ verebilecegini gosterebilmek
amaciyla Tibitak YITAL 3u Level 3 paramerreleri ile yapilan bir simiilasyon sonucu Sekil

4.18’de verilmistir.

Goritldigii gibi bu yapt ile genis bir aralikta kontrol edilebilir topraklanmig diren¢ elemamm
elde etmek miimkiindiir.
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5. TUMDEVRE OLARAK GERCEKLENEN KONIK KESIiT FONKSIYONU
AGININ TANITIMI

Tasarimu yapilan CSFN ag1 (2.5) esitligi ile verilen fonksiyonu iki boyutlu girig uzay1 igin
gerceklemektedir. Iki boyutlu giri§ uzay1 igin (2.5) esitliginin yeni formu, (5.1) esitlifinde

ifade edilmisgtir.

Yi = wl(xl —cl)+w2(x2 -cz)—cost(xl _c1)z +(xz _cz)z .1

Bu fonksiyonu gergekleyen devre iki temel kisimdan olusmaktadir. Birinci kistm, giriglerin
bir merkeze gore agirlikh toplamlarim alir. Bu devre iki girigli bir MLP agidir. Ikinci kisim
girislerin bir merkeze gore uzakligini hesaplar ve bu mesafeyi cosw terimiyle carpar.

Tamdevrenin blok semas: sekil 5.1’de ve serimi Ek 8”de verilmistir.

w; Wy X; X3 Cq ¢, Ccosw
L |
Buklid Mesafesini
MLPN o Hesaplayan
Devre
(x‘—cl)w,i-(xz—cz)w, —O "ixl_c‘i+ix2_czi

Carpa
Devre

(cosw)x \K_)

t

Sekil 5.1: Tasarimu yapilan CSFN
5.1. MLP A3
Bu ag iki adet ¢arpici devreden olugmaktadir. Yapida kullamlan garpici devrenin tamitimi

kissm (4.5)‘de yapilmst. Carpici devre bir katlanmus gilbert hiicresi ve dort adet

lineerlegtirilmis zayiflatic1 ve seviye kaydiricidan olugmaktadir. Carpicimin girigleri gerilim,
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¢tkis1 ise akimdir. Her bir garpic1 (x; —c,)w, islemini gerceklemektedir. Carpicilann gikiglan
akim oldugu i¢in bu iki gikig1 toplamak oldukga kolaydir. Bu akimlan tek bir diigiime vermek
yeterlidir. MLP aginin prensip semas: gekil 5.2°de goriilmektedir.

i ¢ wm .93 G Wy

Carpiar Carpia
Devre Devre
€)) 2

+

Sekil 5.2: MLP Ag

5.2. Euklid Mesafesini Hesaplayan Devre

Euklid mesafesini hesaplayan devre

r =
|
|
1

xlo_"— .
| E—v Aktif
oO——t .
€157 Vektorel b dm;nt;

/

|

| Toplama |—» ’/
x40 Devresi

|
0 | K

+ 0

Sekil 5.3 Euklid mesafesini hesaplayan devre

Sekil 5.3’de Euklid mesafesini hesaplayan devre goriilmektedir. Vektérel toplama devresinin
girigleri akimdir. CSFN’e olan girigler gerilim oldugu i¢in oncelikle bu giriglerin vektérel
toplama devresine uygulanmadan once akima cevrilmesi gerekmektedir. Vektorel toplama
devrenin ¢ikisi da akimdir. Euklik mesafesini hesaplayan devrenin ¢ikig analog garpicinin
girisine uygulanmaktadir. Analog carpicimin girisi gerilim olmak zorunda oldugu igin
vektorel toplama devresinin ¢ikigi Once aktif diren¢ elemanina verilmig boylece akimin

gerilime donastirilmesi saglanmigtir.
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6. SIMULASYON SONUCLARI

Simillasyonu yapilan tim devrelerde, Tibitak YITAL 3zm CMOS Level 3 proses

parametreleri kullanildi.

6.1. Gegisiletkenligi Devresi ve Simiilasyonu

Simiilasyonu yapilan gegisiletkenligi devresi Sekil 6.1’de verilmistir . Sekil 4.5°deki devrede
M1 ve M4 transistorlarinin ayn kuyularda gergeklestirilmesi gerektigi igin, devrenin n-kuyu
teknolojisiyle uretilebilmesi gerekir ve Sekil 6.1’de goriilen degisiklik yapildi. Devrede akim
aynalarindan kaynaklanacak olan dengesizlifi azaltmak amaciyla kaskod akim aynalan
kullamldi. Ayrica devrede kompozit yapr kullamldigindan M1-M8 transistorlarindan
kaynaklanacak olan distorsiyonu azaltmak i¢in k.,~%, olmasi gerekir. Buna gére nMOS’a ait
gegisiletkenligi, pMOS’un gegisiletkenliSine gore ¢ok daha biyik secildi. Gegisiletkenligi
devresinin dogrusal ¢aliyma aralif ile transistorlara ait W/L oranlaninin se¢imi arasinda iliski
bulunmaktadir. Devrenin dogrusal ¢aligma aralifim arttrmak igin M(9-20) transistorlarindan
olusan akim aynalarina ait #7L oranlan yiiksek segildi.

¥DD
M3 I|* us M7 tJma
M2 Ms
w1
jt m T e s
M7 M
M1l [t w2
L
] =,
| p
Mo - m i, ¥10 —
ms;} M [, 18
M
Vs M3 | [, 14
M9 H' '[;Mzo
| 1
vss

Sekil 6.1. Gegisiletkenligi devresi

Devrenin giriy ve gikigt arasinda soyle bir iligki vardir:

Ly = by Wpp Ve AV | V2 WVi-V3) 6.1)
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Simiilasyon sonucu sekil 6.2°de goriilmektedir. Sonucun elde edildigi SPICE dosyas: Ek 1°de

verilmigtir.

............................

e i et
e 4= 3 - b o
- Jd b L
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—
o
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W
(53]
(=1

Sekil 6.2 Gegisiletkenligi devresi simiilasyon sonucu

6.2. Carpici1 Devre ve Simiilasyonu

|_sinis_qios (alom aymasy) iy sy 1 [ent eom aynasy ciks]

Tt

L |
Vel Ma ! 1o

Kutuplama 4 M2 :

treteci ,;/l M3 |

-~ : i

< Vy t

Ineerlomirikai | Vsg !

| ol _Taseriswiribmiy zeyfner @) | |

oy | gty k] [gus el
gkom aynem  akim aynast

| giry ks

Sekil 6.3 Carpici devre

Sekil 6.3’de analog carpici devreye iliskin devre semas:1 gorilmektedir. Devrede kullamlan
akim aynalan basit akim aynasidir. Devreye iligkin iki simiilasyon sonucu $ekil 6.4 ve Sekil
6.5’de verilmistir. Sekil 6.3’de merkezin dogrusal ¢aliyma aralifinin u¢ noktalarindan birine
kaydinlmas: sonucunda elde edilen simiilasyon sonucu goriilmektedir. Devre bu durumda da
istenilen sonucu vermektedir. Dimiilasyon sonuglarinin elde edildigi SPICE listesi Ek 2°de

verilmistir.



54

h
“

wrou),
W ou), i

= ouL3

o4

Pt

- by L),

e

B R e SRR TR LR R R R e LR LT LT EEE R

v

+a
1
'

e

P SN it

eyl

P R

o

i
'
1

e P LT

S

'
'

O o U D G

sl

B

//'

o -

oL

e

-

B Tl T

g medem e
3
3

v

miniatutid el sl el

‘
}
d
i
i

I
1]
/i \"
e
v
¢ ,¥
/ \ HE
P
Aol
) i
ATV Y48 ST A
S AAGAS 1AAAS MMM \AALS Mg LERRd |
o wnonon
N NN - O

Sekil 6.4 Carpict devre simiilasyon sonucu (merkez 0V’da)

o m— .-

- TSl
el 1

L2

T

Sekil 6.5 Carpict devre simiilasyon sonucu (merkezler 2V’da)
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6.3 Vektorel Toplama Devresi ve Simiilasyonu

Simiillasyonu yapilan vektorel toplama devesi sekil 6.6’da goriilmektedir. Devrenin
simiilasyon sonucu sekil 6.7°de verilmigtir. Simiilasyonun elde edildigi SPICE dosyast Ek

3’de verilmistir.

Akmny:mn 1::1:1:64
¢

gikiy iy d sikiy siriy oy
wn SHE s st sl
M4 M23
Ix M3 Iy
M25
M6 M26

Sekil 6.6 MTL yapis: ile gergeklenen vektorel toplama devresi

133 Bgommmmmmm e - LS _ S __S— -
124 r---"Dagoo----- Pocmeo-emmooo-- et E L L ERRE TP -
11.2 .............. L U _ S Lo oo SRR A

4 1
105§~ ™g---------- Lo - ~SRaEs S e - i Saaae - - A 3
el L R N i nnOGET LT LR PR -~

<« '
ST NN E- ------------------------------------------
g Tdocccacaa T e N S S~ s
i e Gl LR L e L LRy LR R R Lt o bl bt AEEE LT LI a-
é-} PSR N S~ O = 7 AN Y
. L . Ty (A S, -
3-F‘I' """""""""""""""""""""""""""""" s
A N H
RSO AU pUpRpRph NS AP 4GSR S -
S ooz froaoemooznoroe =
-10 -5 0 5 10

il (uA)

Sekil 6.7 Vektorel toplama devresi simiilasyon sonucu

Euklid mesafesini hesaplayan devreyi elde edebilmek igin bu devrenin girigine
gecisiletkenligi eleman: baglanmaktadir. Sekil 6.7 ve sekil 6.2’den de izlenebilecegi gibi tiim
ag icin hedeflenen ¢aliyma arahifinda gegisiletkenliginin ¢ikig akimi vektorel ¢aligma
devresinin dogrusal ¢aligma giris araliginda kalmaktadir.
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6.4 Aktif Diren¢ Elemam

Euklid mesafesini hesaplayan devreyi elde edebilmek icin vektérel toplama devresinin
¢ikigina baglanan aktif direng elemam iki nMOS transistor ile gerceklenmistir. Euklid
mesafesini hesaplayan devrenin gikisimn gerilim olmast gerektigi igin ¢ikisn akim olan
vektorel toplama devresinin gikisini gerilime gevirmektedir. Devre sekil 6.8°de goriilmektedir.

Simtilasyon sonucunun elde edildigi SPICE dosyasi Ek 4’de verilmektedir.

Y’{Ix
S

P13 3 SR Ay Y e s AR S A Py s
L e

pud SOOI . AW 0. A A
Ny § 9 & &

' ' ' 1 ' ] 1 ' 1 1
AL U S O O D et M O T
NCARRES s S S s St - ok Aty s R st ¥
b1 1 1 1 [} 1 1 t 1 1 ]
5 }: ' ' ‘ ‘ h , ) I i '
g L R St ST SEES R EE S EETIS S SOER s
N A A
g B SRS

1 T ' ' 1 X 1 1 + 1 1

' i | i : ] ‘ ‘ i i )

{1 TR U S S U T s S N

{10 o dedie’eteioded toekdedade weededede i findatipdin elndubofindy Sndubodulind antiuiuiols Rulnfin Foidndndats by

U L PN SRR AR S AR | T T T L — )

0.0 05 1.0 1.5 20 25 30 35 40 45 5.0

Sekil 6.9 Direng eleman: simiilasyon sonucu

6.5. Euklid Mesafesi Hesaplama Devresi ve Simiilasyonu

Euklid mesafesi hesaplama devresine iligkin blok diyagram ve simiilasyon sonuglari agagida

verilmigtir. SPICE dosyasi Ek 5°de verilmistir.

T.C. YOKSEKGGRET{H KURULY
DOKUMANTASYON MERKEZI
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Euklid mesafesini hesaplayan devre

| :
X101 .

(] 8m Aktif |
o—— i
€197 Vektorel | . direns,
i
;
|
1
I
|
|
|
|
(
{

1
| Toplama — o)
| Devresi 4 +
Y1 O/ Vo
'] 8m )
O—
y2 o

Sekil 6.10 Euklid mesafesini hesaplayan devre

Yukarida verilen blok devrede yer alan gegisiletkenligi devresine ait g, ifadesi esitlik
(6.1)’den elde edilir.

&u =k, Wop VeV Vi) (6.2)
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Sekil 6.11 Merkezlerin 0 degerini almas: durumunda (x;=y,=0) simiilasyon sonucu

Sekil 6.11°de verilen simiilasyon sonuglarinda yatay dogrularia gosterilen ¢ikig degerleri
(0.4mV 0.25mV 0.1mV) i¢in x1 ve x2 girigleri belirlenir ve bu girisler kartezyen koordinat
sisteminde yerlestirilirse gekil 12°de gorulen daireler elde edilir. Bu islem “parameterize

etmek” olarak adlandirilir,
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Sekil 6.12 Giriglerin parameterize edilmesi sonucunda elde edilen kapal karar sinirlan

Sekil 6.12’de goriilen karar simrlart Fuklid mesafesini hesaplama devresine iligkin karar
siirlaridir. Sekilde de goriildigi gibi dairesel karar simirlar elde edilmisgtir.

Bu karar simirlan ii¢ boyutlu kartezyen koordinat sisteminde ¢ikis degerlerinin de z-eksenine

konmasiyla izlenirse bir koninin elde edildigi goriilebilir.

Cesitli merkez ve ¢ikig degerleri i¢in bazi kapal: karar sinirlan gekil 6.13°de verilmistir.

2 T
15¢ 4
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4-1'-+ 7 o o
15¢ B g? t&%
_2 L L [l 1 1 S
-2 15 -1 0.5 g 05 1 158 2

Sekil 6.13 Farkli merkez deZerleri igin simiilasyon sonucu
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6.6. MLP Ag ve Simiilasyonu

Iki carpicidan olusan MLP ag: sekil 6.14°de goriilmektedir. Bu devre bir diizlemi dogrulara

boler. z=0 diizlemi i¢in sekil 6.15°de goriilen simiilasyon sonucu elde edildi.

3 g W L 9 wy
Carma Carma
Devre Devre
)] @

Sekil 6.14 MLP ag prensip semast

Sekil 6.15 Simiilasyon sonucu

Simiilasyonun yapildig1 SPICE dosyas:1 Ek 6’da verilmitir.



6.7 Konik Kesit Fonksiyonu Ag: Simiilasyon Sonuc¢lan

Konik kesit fonksiyon ag: prensip semas: yekil 6.16’da goriilmektedir. Simiilasyon sonuglar
sekiller 6.17-20’de gorilmektedir. Sekillerden de goriilebilecegi gibi acik ve kapali karar
sinirlar1 elde edilmigtir. Parametirize etme islemi ¢ikigin sifir degerine karst yapilmistir

Béylece bir diizlem ile koninin kesigimi alinmig olur. SPICE dosyas: Ek 7°de verilmistir.

w Wy Xy Xy ¢ C; cosw
l J 1
Buklid Mesafesini
MLPN g Hesaplayan
Devre
(xl—c,)w,+(x,—c,)wz — - ﬂ-‘&""x;"’ixz"f"z;

Carpia
Devre

(cosw)x[(.)

.

Sekil 6.16 Konik kesit fonksiyonu prensip gemasi

T =T i T — NN S
0.2

L

-1 2N 2 fe L L L
08 48 D4 02 0 02 04 06 08 1

Sekil 6.17 Egrisel bir karar sinirt
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7.

EKLER

62



63

Ek1
o e
SUBCKTtrans 1 2 ddss 5 12
3¢ sfe 2ie e e 3¢ e e e e e e e 3k Vl V2 dd SS gIld IOllt
3¢ e of¢ she afk ok 3¢ sl sfe 3i¢ le 34 e 246 3¢ 3¢ die e e A 3¢ e e e ke K¢
M19133 PMOSL=25U wW=3U
M2 dd 3 7ss NMOS L=3U W=6U
M3 3 3 dd dd PMOS L=25U W=3U

M410244 PMOS L=25U W=3U
MS dd 4 8 ss NMOS L=3U W=6U

M6 4 4 dd dd PMOS L=25U W=3U
M710577 PMOS L=25U W=3U
M8958 8 PMOS L=25U W=3U
3 46 e 3k 3 3k 3fe Sk 3k e k¢ e 46 2k e dbe s e afe e 3fe e e ke e He

M9 9913 ss NMOS L=4U W=10U

M10119 14ss NMOS L=4U W=10U
M1513 13 ssss NMOS L=4U W=10U
M16 14 13 ss ss NMOS L=4U W=10U
M11111115dd PMOS L=4U W=10U
Mi1212 11 16 dd PMOS L=4U W=10U
M17 15 15dd dd PMOS L=4U W=10U
Mi18 16 15dd dd PMOS L=4U W=10U
M13 101017 ss NMOS L=4U W=10U
M14 12 10 18 ss NMOS L=4U W=10U
M19 17 17 ss ss NMOS L=4U wW=10U
M20 18 17 ss ss NMOS L=4U W=10U
ENDS trans
¢ e sfe sfe sfe e 2fe 3 dfe dfe e 3fe e 3¢ sie df¢ ke sje i 3¢ sfe sfe e ok e ok se e ok e e Kk
Xtransl 1 2 dd ss kk 5 frans
RL 5 01
VDD dd 0DC 5V
VSS ss 0DC -5V
VKK kk 0DC 0V
*VSS1 ssl 0dc ov
VX1 1 0DC oV
VY1 2 O0DC 2V
3¢ 3¢ fe 3¢ ¢ ofe 34¢ o sfe sfe sfe ofe MODEL PARAB,IETERS ojc 3¢ 3k ofe o 2k 3¢ e 3fe ok df¢ e 24 e e ¢ e ke ke
.MODEL NMOS NMOS LEVEL=3 VTO0=0.55 TOX=4.25E-08
+GAMMA=0.27 THETA=0.065 NFS=1.50E+11 DELTA=0 KP=5.50E-05
+XJ=3.00E-07 LD=5.00E-07 XL=-2.00E-07 RSH=30 VMAX=1.80E+05
+KAPPA=0.3 ETA=0.25 JS=1.00E-06 JSW=6.00E-12 CJ=8 40E-05
+CISW=2.71E-10 MJ=0.46 MJSW=0.2 NSUB=1.4E+15
.MODEL PMOS PMOS LEVEL=3 VT0=-0.91 TOX=4.25E-08
+GAMMA=0.8 THETA=0.14 NFS=1.50E+11 DELTA=0 KP=1.50E-05
+XJ=5.00E-07 LD=4.22E-07 XL=-2.00E-07 RSH=125 VMAX=0
+KAPPA=0.15 ETA=0.05 JS=1.10E-06 JSW=3.00E-12 CJ=3.07E-04
+CISW=1.79E-10 MJ=0.5 MJSW=0.13 NSUB=1.2E+16

Sk ake 3 24 3t e S e afe sk 3k 3k o ofe 3k ade s 24e S o fe ke oo o e abe e s fe sk e sfe o e o e G e 24 e ok e ofe e e ofe vfe e ke

DCVX1 2 201VYl-11 5
print de i(RL)

.end
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Ek 2

9k e 3¢ 3% ale s sle 3¢ ok e afe s sie e e MOS M[J’LTIPLER % e 3% e ofe e 3 e e she 246 3k ke dfe e ofc e e sie e
*(December 1987 J. of S.S. CMOS analogue multieplier)
*CSFN'de kullamlan carpici hiicrenin alt devresi

3 e 3¢ 24 3¢ 24¢ e e 3¢ ofe e e e ke gilber't 26 3ic 3¢ 3¢ e e e e 3¢ e e e ofe e K

.subckt gilbert 145 x+x-y+y-23 dd ss
Mnl S y+1ss NMOS W=3U L=15U
Mn2 4 y- 1 ss NMOS W=3U L=15U
Mp33x+5 5 PMOS W=9U L=8U
Mp42x-55 PMOS W=9U L=8U
Mp53x-4 4 PMOS W=9U L=8U
Mp6 2 x+4 4 PMOS W=9U L=8U

.ends
3¢ afc s 2f¢ 2fe 3¢ dfe de e e 3¢ e 3fe ofe fe v 2 o4 246 e dfe 5k sfc 36 2k 3k sk ok fe 246 e 3¢ e 3¢ sfe o6 e e ske ofe

30 e e ¢ o4 e 4 e 3¢ e ok e 3k current Slnk s s e 36 %6 3¢ e of¢ e e ek

.subckt current_sink in out ss
Mlout in 1 ss NMOS W=3U L=31U
M2 1 in ss ss NMOS W=3U L=31U

.ends
e 3¢ 3j¢ 3¢ vfc 3f¢ 3¢ 21k ol 3¢ s sfe e af¢ 3k ofe s ofe sfe ske e sie e dfe 3¢ 2k 3¢ e dl¢ 3¢ e 2k e e e di¢ she ofe k¢

206 dfe 3 o e ke ofe afe 56 e ok aklm aynasi n2 % 3f6 3¢ 246 df¢ e sfe ok o4 ok e ok

.subckt akim_aynast_n3 in 0 ol o2 ss

M1 in in ss ss NMOS W=8U L=8U
M2 o in ss ss NMOS W=7U L=8U
M3 ol in ss ss NMOS W=4U L=8U
M4 02 in ss ss NMOS W=4U L=8U

.ends
sfe 3¢ 356 3 e ok sfe ofe ole 3fe ofe ole 3¢ e e 246 e st ofe dle ve o sfe sk sfe sk e sk sfe ok dfe ok ofe die ok ge e e e ke

35 3k 3k 3 e e ik 3 36 e de 2k 3¢ ke ok a.klm aynaSI_p3 sf¢ 2de sie sfe 2k she ok sfe ok she ok oke ofe 3 e s e

.subckt akim _aynasi_p3 in o 01 02 03 04 dd
Mlin in dd dd PMOS W=8U L=8U
M2 o in dd dd PMOS W=7U L=8U
M3 ol in dd dd PMOS W=7U L=8U
M4 02 in dd dd PMOS W=7U L=8U
M5 03 in dd dd PMOS W=3U L=12U
M6 o4 in dd dd PMOS W=3U L=12U

.ends
sfe sk sfe 3% ofe ol ke 25k 24¢ 3 2l sfe e ole ik afe e 2l sl 346 stk sbe e sle 3k dle sfe sfe 2ke 3k sfe 3f¢ vk e 2k 3¢ e sk e vl ok 3¢ e e ke e ke e ke

***akim aynasi n_out

.subckt akim_aynasi_nout in o ss

M1 in in ss ss NMOS W=3U L=20U
M2 o in ss ss NMOS W=6U L=20U
.ends

***akim aynasi p_out

.subckt akim_aynasi_pout in o dd

Mlin in dd dd PMOS W=6U L=20U
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M2 o in dd dd PMOS W=6U L=20U
.ends

s 3 3 3¢ e e e e 2k ZaylﬂaIICI__y 36 3j¢ 34 3 3¢ sfe 3 e 34 ke e sfe e e ofe 2fe e 3¢ e ke

.subckt zayiflatma_y in out dd ss

Mpl 1 in dd dd PMOS W=3U L=11U
Mp2 2in 1 1 PMOS wW=3U L=9U
Mp3 ssin 2 2 PMOS W=3U L=9U
Mn3 dd 1out ss NMOS W=3U L=30U

.ends
3j¢ 3¢ ske 3ke ks ke e e 2l ol e sfe ke 24 24¢ e e d4¢ e she 3 34¢ ¢ ke fe 2l sie ¢ 3¢ e si¢ oi¢ o4 e e K¢ e A e e

3 3 sk 26 e fe 3¢ e K ZaylﬂatICI_x e 2fe 3 3k s ok e 246 24¢ 3¢ e o e e e ok e e ek

.subckt zayifilatma_x in out dd ss

Mnl 1 in ss ss NMOS wW=3U L=15U
Mn2 2in 1 ss NMOS w=3U L=9U
Mn3 dd in 2 ss NMOS W=3U L=9U
Mp3 ss 1out out PMOS W=3U L=23U

.ends ,
3 286 346 24¢ 3fe 3 e afe af¢ e ok ofe e s e 20k sfe fe e e e A vk 3he 3% ok she dfe k¢ ke fe e v 24 sk ke e e sk ke 2%e 34 3¢ of¢ de zfe %k

A e e 3k 3 sk ¢ 46 dle e e ek ofe A e CarplCl e i s 2t s 30 3k o ¢ ok sk 3k e 24 ok sfe e e 36 ok e ke ke

.subckt carpici inx+ inx- iny+ iny- out dd ss 0
xgilbert 14 5 x+x- y+ y-2 3 dd ss gilbert
xzayiflatma_y+ iny+ y+ dd ss zayiflatma y
xzayiflatma_y- iny- y- dd ss zayiflatma y
xzayiflatma_x+ inx+ x+ dd ss zayiflatma x
xzayiflatma_x- inx- x- dd ss zayiflatma x
xcurrent_sink 0 in ss current_sink
xakim_aynas1 p3 in 45 02 x+x-dd akim_aynasi_p3
xakim_aynasi_n3 02 1y+ y-ssakim aynasi_n3
xakim_aynast_noutl 2 k ss akim_aynasi_nout
xakim_aynasi_nout2 3 out ss akim_aynasi_nout
xakim_aynasi_pout k out dd akim_aynasi_pout

.ends
3¢ 3¢ afe 3le ke ok 3b¢ ok de sle 3¢ afe e ke e 2k 2fe 3¢ e 2fe 4e 3¢ dfe 3¢ g e A d4¢ e 2k e ok she e vfe e 3 26 sk ok 3ke ofe 3¢ vl e ofe ok e e ke

xcarpicl inx+ inx- iny+ iny- out dd ss O carpici
rlout01
vdddd 05

vss ss 0 -5

vinx+ inx+ 0 0 ac 10mv
vinx~ inx- 0 0
viny+ iny+ 0 0 ac 10mv
viny- iny- 0 0

*.dc vinx+-220.1 viny+-220.5

.ACDEC 10 1HZ 10GHZ

* print dc v(out)

.print ac 'vdb(out)-vdb(inx+)'

2% ofe ok ske sfe ske 3fe ofe ofe de dle s MODEL PARANIETERS 9% sfe 46 3¢ 24 sfe 3fe e afe s afe abe ofe ofe sfe e o e dke
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* MODEL NMOS NMOS LEVEL=3 VTO=0.55 TOX=4.25E-08
*+GAMMA=0.27 THETA=0.065 NFS=1.50E+11 DELTA=0 KP=5.50E-05
*+XJ=3.00E-07 LD=5.00E-07 XL~-2.00E-07 RSH=30 VMAX=1.80E+05
*+KAPPA=0.3 ETA=0.25 JS=1.00E-06 JSW=6.00E-12 CJ=8.40E-05
*+CISW=2.71E-10 MJ=0.46 MJSW=0.2 NSUB=1.4E+15

* MODEL PMOS PMOS LEVEL=3 VTO=-0.91 TOX=4.25E-08
*+GAMMA=0.8 THETA=0.14 NFS=1.50E+11 DELTA=0 KP=1.50E-05
*+XJ=5.00E-07 LD=4.22E-07 XL=-2.00E-07 RSH=125 VMAX=0
*+KAPPA=0.15 ETA=0.05 J$=1.10E-06 JSW=3.00E-12 CJ=3.07E-04
*+CISW=1.79E-10 MJ=0.5 MISW=0.13 NSUB=1.2E+16

2k 3 s e 3 e e e e e S e e e 3¢ s e 24 2k sje 36 24 3¢ 35¢ 3k s 3k 3 e Ak e e Ae e e ¢ e 3¢ 2k sk e e e e ke afe ke ke sk

MODEL NMOS NMOS LEVEL=3 VTO=0.55 TOX=4.28E-8
+GAMMA=0.27 THETA=0.065 NFS=1.50E+11 DELTA=0 KP=5.50E-5
+XJ=3.00E-7 LD=5.00E-7 XL=-2.00E-7 RSH=30 VMAX=1.80E+5
+KAPPA=0.3 ETA=0.25 JS=1.00E-6 JSW=6.00E-12 CJ=8.40E-05
+CISW=2.71E-10 MJ=0.46 MISW=0.2 NSUB=1E+15

.MODEL PMOS PMOS LEVEL=3 VT0=-0.91 TOX=4.25E-8
+GAMMA=0.8 THETA=0.14 NFS=1.50E+11 DELTA=0 KP=1.50E-5
+XJ=5.00E-7 LD=4.20E-7 XL=-2.00E-7 RSH=125 VMAX=0
+KAPPA=0.15 ETA=0.05 JS=1.10E-6 JSW=3.00E-12 CJ=3.07E-04
+CISW=1.79E-10 MJ=0.5 MISW=0.13 NSUB=1E+15

3k 3 st 3 2 e 2 g e e she 3 3 4¢ ofe e e 3¢ s s sfe oj¢ afe ok e e ok
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Ek3

*Euclidean distance****trans37.spc is used ***#*¥x*

.subckt vecsum 1 2 3 ssl dd ss
ol sfe ofe sje 3j¢ e e e sfe sfe vk ofe e ke ok IX Iy Iout

3 36 3i¢ s 3 e e Sfe 34 e 3fe 24 sfe 346 she 3¢ e e ofe dfe sfe e e ke s e

Ml 88 1 ss NMOS L=9U wW=3U

M2 489 ss NMOS L=9U W=3U
M3 779 ss NMOS L=9U W=3U
M4 471 ss NMOSL=9UW=3U
M5 11 ssl ss NMOS L=9U W=3U
M6 9 1 ssl ss NMOS L=9U W=3U
M21 55 2 ss NMOSL=9U W=3U
M22 4 5 10 ss .NMOS L=9U W=3U
M23 6 6 10 ss NMOS L=9U W=3U
M24 4 6 2 ss NMOS L=9U W=3U

M25 2 2 ssl ss NMOS L=9U W=3U
M26 102 ssl ss NMOS L=9U W=3U

3 e i€ ake s e Sfe 3¢ sfe e ai¢ afe 3 e sfe 3¢ ol e of¢ she S e ofe e e k¢ 3 e e e e e e e e

e 3o 3 e e o e 3k KASKOD AKIMAYNASI********

MC1 4 4 15 dd PMOS L=3U W=30U
MC2 3 4 16 dd PMOS L=3U W=20U
MC3 6 4 14 dd PMOS L=3U W=5U
MC4 5 4 13 dd PMOS L=3U W=5U
MCS5 7 4 12 dd PMOS L=3U W=5U
MC6 8 4 11 dd PMOS L=3U W=5U
MC7 15 15 dd dd PMOS L=3U W=30U
MC8 16 15 dd dd PMOS L=3U W=20U

MC9 14 15 dd dd PMOS L=3U W=5U
MC10 13 15 dd dd PMOS L=3U W=5U
MCI11 12 15 dd dd PMOS L=3U W=5U
MC12 11 15 dd dd PMOS L=3U W=5U

6 6 24 3fe s e o4 sfe 3¢ 3l ofe s e she 3 e s ale ofe s e fe ok e ofe dfe S e e Ae e ok ok Ak ke
6 24 2fe 3k e s she e s 3k she 3k ofe afe e 24 s e 3¢ e e e ke e ofe 3¢ s fe e dke e s e e ke ke
3k 3 3 s s e e e e sje ok 3k precaution 3i¢ sk 3 s e e e e e e ok e

iminl dd 11 dc 5nA
imin2 dd 12 dc 5nA
imin3 dd 13 dc 5nA
imin4 dd 14 dc 5nA
imin5 dd 15 dc 30nA

3 e 24 sk e sie ke sfe e e ale sfe e ke e e S e afe sfe s sie a4 sk fe sfe e o e ke ke

ENDS vecsum

ok ok aie 3fc ke df¢ oke sje ale 3¢ a3k ske e 3f¢ e si¢ ole 3¢ afe sie A sie dle 24¢ sle ofe df¢ e e e e
Xvecsum 5 6 rbf 0 dd ss vecsum
vl bf 00

3¢ aje e sic e 3i¢ e ke zic s vk 2l e zfe sfe ofe e A 2fe e 3k oje e ske ofe ik ske ole de ok e dle
VDD dd 0DC 5V

VSS ss 0DC -5V

VKK kk 0DC 0V

*VSS1 ssl 0dc ov

il dd 5DC oV

i2 dd 6DC 0V
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3k 3¢ 33¢ sfe 3f s 46 ofe afe e e afe ofe 3k afe abe e 3he o se afc gk e afe afe e e ok e af¢ 3fe o A6 24 e 2k 3 e ke 24 dfe e ¢ e o e ke

seddesrrnnktir NMJODEL PARAMETERS **%#*#*ssicnshsnnr s
MODEL NMOS NMOS LEVEL=3 VTO0=0.55 TOX=4.25E-08
+GAMMA=0.27 THETA=0.065 NFS=1.50E+11 DELTA=0 KP=5.50E-05
+XJ=3.00E-07 LD=5.00E-07 XL~=-2.00E-07 RSH=30 VMAX=1.80E+05
+KAPPA=0.3 ETA=0.25 JS=1.00E-06 JSW=6.00E-12 CJ=8.40E-05
+CISW=2.71E-10 MJ=0.46 MISW=0.2 NSUB=1.4E+15

.MODEL PMOS PMOS LEVEL=3 VT0=-0.91 TOX=4.25E-08
+GAMMA=0.8 THETA=0.14 NFS=1.50E+11 DELTA=0 KP=1.50E-05
+XJ=5.00E-07 LD=4.22E-07 XL=-2.00E-07 RSH=125 VMAX=0
+KAPPA=0.15 ETA=0.05 JS=1.10E-06 JSW=3.00E-12 CJ=3.07E-04
+CJSW=1.79E-10 MJ=0.5 MJSW=0.13 NSUB=1.2E+16

3¢ 336 3¢ e e afe oG afe afe 3k ske ol 24¢ ofe e e 2f¢ ol e A sbe 2k afe e afe 24¢ 306 dfe sfc le e ke 3¢ ok e 3k e ofe 24¢ 3¢ e e e e e e e ok %k

DCil -10u 10u 0.02u i2 -10u 10u 5u

* ACDEC 10 1HZ 100MHZ

* print dc id(MS) id(M6) id(M3) id(M4) id(M25) id(M26)

* print dc idMC5) id(MC6) id(MC3) id(MC4) idMC1) id(MC2)
.print dc i(v1)

* print dc i(RL)

* PRINT DC "ok_2_2" V(1) V(3) v(rbf)

* options abstol=8e-12 reltol=1e-008 numnd=300

*abstol=2¢-08 reltol=1e-006

.END
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Ek 4

******ﬁnear resistor*********#*
subck:t linres rbf dd ss gnd

3

Ml rbf of gnd ss NMOS L=82U W=3U
M2 rbf dd gnd ss NMOS L=82U W=3U
.ENDS linres

sk

Xrbf rbf dd ss 0 linres
e 2 afe 3 aje e 3fe e e 3¢ 2 3 e o i 3¢ je S

VDD dd 0DC 5V

VSS ss 0 DC -5V

Vin rbff 0 dc 0

Vdummy rbff rof 0

*****;;;;*** MODEL PARAME'I'ERS e dle i i

.MODEL NMOS NMOS LEVEL=3 VTO=0.55 TOX=4. 25E-08
+GAMMA=0.27 THETA=0.065 NFS=1.50E+11 DELTA=0 KP=5.50E-05
+XJ=3,00E-07 LD=5.00E-07 XL=-2.00E-07 RSH=30 VMAX=1.80E+05
+KAPPA=0.3 ETA=0.25 JS=1.00E-06 JSW=6.00E-12 CJ=8.40E-05
+CISW=2.71E-10 MJ=0.46 MISW=0.2 NSUB=1.4E+15

.MODEL PMOS PMOS LEVEL=3 VTO=-0.91 TOX=4.25E-08
+GAMMA=0.8 THETA=0.14 NFS=1.50E+11 DELTA=0 KP=1.50E-05
+X1=5.00E-07 LD=4.22E-07 XL~=-2.00E-07 RSH=125 VMAX=0
+KAPPA=0.15 ETA=0.05 JS=1.10E-06 JSW=3.00E-12 CJ=3.07E-04
+CISW=1.79E-10 MJ=0.5 MJSW=0.13 NSUB=1.2E+16

siefefesfe 206 206 afe ok 24 ole afe a4c B¢ a4 Sk e ke sfe sk sk 2 i e ok ale ok o e e ke sfe 3fe 24 dle 2k e afe 3k s s e e e 4¢ 34¢ e e e e
DCVin 0 5 0.1

* ACDEC 10 1HZ 100MHZ

.print DC i(Vdummy)

*.print DC Xrbf\id(M1)+Xrbfid(M2)'

*.options abstol=8e-12 reltol=1e-008 numnd=300
*abstol=2¢e-08 reltol=1e-006

END
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Ek S

*Euclidean distance®***trans37.spc is used ******x*

subckt vecsum 1 2 3 ssl dd ss
ofe 9 o ke 3¢ 3i¢ 3k ohe e e 3f¢ of¢ ok sk ke IX Iy IOlIt

e 3k s 3 s o f¢ ke e e s 3k 3¢ 246 24¢ o4 34 3k 3 e 3¢ k¢ k¢ ofe 3¢ ke

Ml 8 81 ss NMOSL=9U W=3U

M2 489 ss NMOSL=9U W=3U
M3 7 79 ss NMOSL=9UW=3U
M4 471 ss NMOSL=9U W=3U
M5 11 ssl ss NMOSL=9U W=3U
M6 91 ssl ss NMOS L=9U W=3U
M21 55 2 ss NMOS L=9U W=3U
M22 4 5 10 ss NMOS L=9U W=3U
M23 6 6 10 ss NMOS L=9U W=3U
M24 4 6 2 ss NMOS L=9U W=3U

M25 2 2 ss1 ss NMOS L=9U W=3U
M26 102 ss1 ss NMOS L=9U W=3U

e 3% 24 3 sfe 246 sfe 3k e sfe a4 2k 3 4 ake 3k 24 s e o4 ake e 24 3k e ke ke e e ok e ok e ok ke

%5 2 3¢ dfe ofe e e e KASKOD AKIMAYNASI********

MC1 4 4 15 dd PMOS L=3U W=30U
MC2 3 4 16 dd PMOS L=3U W=20U
MC3 6 4 14 dd PMOS L=3U W=5U
MC4 5 4 13 dd PMOS L=3U W=5U
MC5 7 4 12 dd PMOS L=3U W=5U
MC6 8 4 11 dd PMOS L=3U W=5U

MC7 15 15 dd dd PMOS L=3U W=30U
MC8 16 15 dd dd PMOS L=3U W=20U
MC9 14 15 dd dd PMOS L=3U W=5U
MC10 13 15 dd dd PMOS L=3U W=5U
MC11 12 15 dd dd PMOS L=3U W=5U
MC12 11 15 dd dd PMOS L=3U W=5U

s sfe ok s afe ofe s le ofe ofe sde s s of 3 fe dfe dfe fe 3fe e e afe s e 3¢ ok e 24 3 e e e ek K
s a4¢ 3 af¢ 3 e ot e a4 s aic ake ¢ ak ¢ S e ae ofe e afe ae a4 se afe 3e 24 3 ok 3 k¢ de ofe ke oe e
s e e 3¢ sf¢ 2% ok ok ake ok 3¢ e precaution sie dke 3e 4 e ale 24 o4 sfe e e ke

iminl dd 11 dc 5nA

imin2 dd 12 dc 5nA

imin3 dd 13 dc 5SnA

imin4 dd 14 dc 5nA

imin5 dd 15 dc 30nA

2% e 34 3¢ ok =k 2t oje ke 3¢ 2fc 24¢ ke 24¢ ke ok e dfc ke 24¢ 3 afe e e ok e 2k 3¢ ofe of¢ ok
.ENDS vecsum

2k ke sie 3k vk 2k ke 3k 3¢ 3k dic 25 3 dle 34 afe 3k o4 ske ofe sk ale 24¢ e 3k e dfe de dle sle e
35 3¢ 2k 3k afe 34¢ alk 2f¢ 3fc 3k ofe 24¢ e 346 e 24¢ e 2f¢ e afe e ve e fe ofe sfe of¢ e ofe ek

SUBCKTtrans 1 2 ddss 5 12

3¢ 3¢ ke e sk sfe dle 3j¢ ae sfe e she e sle Vl v2 dd SS gnd Iout
sk e 3¢ 3k 2fe oi¢ e dle 3ke ke sfe die e ole 3 dfe e ofe e dje e ofe 2f¢ e X e

M19133 PMOSL=25U w=3U
M2 dd 3 7ss NMOS L=3U wW=6U

M3 3 3 dd dd PMOS L=25U W=3U
M410244 PMOS L=25U W=3U
M5dd 4 8ss NMOSL=3U W=6U
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+CJSW=1.79E-10 MJ=0.5 MJSW=0.13 NSUB=1.2E+16

s 86 e s afe 4 sk e Sk ale 3 sk ahe e 3k 3k af afe Ae 3k 3k e e 3K ok e o ol e o ofe e e e o ok e e o dfe e o dfe e e e e e ok
DCVX1 -2 201 VX2-22 0.1

*DCVX1 -3 3 0.1

* VX2 44 2

* ACDEC 10 1HZ 100MHZ

* print de id(M5) id(M6) id(M3) id(M4) id(M25) 1d(M26)

* print dc id(MC5) id(MC6) id(MC3) id(MC4) id(MC1) id(MC2)
* print AC v(rbf,0)

.print dc v(rbf,0)

* print dc i(RL)

* PRINT DC "ok_0_2" v(1) v(3) v(rbf)

* options abstol=8e-12 reltol=1e-008 numnd=300
*abstol=2e-08 reltol=1e-006

END
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dkdkkddkk  CQEN peron ks kskdoksrdindodsok sk

Anclude carpici.spc

.subckt MLP_2giris wl w2 v1 ¢l v2 c2 out dd ss 0
xcarpict_1 w1l O vl cl out dd ss O carpict
xcarpici_2 w2 0 v2 c2 out dd ss O carpici

.ends

xMLP w1 w2 x1 cl x2 ¢2 out dd ss 0 MLP_2giris
voutout 00

vl x100
v2 x202
velcl 0DC 2
ve2c20DC2

vwl wl 0DC -2
w2 w20DC -2

Vdddd o0DC 5
Vss ss 0 DC -5

*DCvl -2 201 v2-220.1

DCvl 15205

* print dc "data_csfn.out" v(x1) v(x2) v(out)
.print dc '0-i(vout)'

.options abstol=1e-8 numnd=150

2j¢ 2§ 3ic 3k e 346 3¢ dfe e 2f¢ ok ofe MODEL PARAMETERS 346 3k 2k 2 ofe sfe e of¢ ofe afe 2% e e afe ofe ok sfe e ke
.MODEL NMOS NMOS LEVEL=3 VTO0=0.55 TOX=4.28E-8
+GAMMA=0.27 THETA=0.065 NFS=1.50E+11 DELTA=0 KP=5.50E-5
+XJ=3.00E-7 LD=5.00E-7 XL=-2.00E-7 RSH=30 VMAX=1.80E+5
+KAPPA=0.3 ETA=0.25 JS=1.00E-6 JSW=6.00E-12 CJ=8.40E-05
+CISW=2.71E-10 MJ=0.46 MISW=0.2 NSUB=1E+15

MODEL PMOS PMOS LEVEL=3 VT0=-0.91 TOX=4.25E-8
+GAMMA=0.8 THETA=0.14 NFS=1.50E+11 DELTA=0 KP=1.50E-5
+XJ=5.00E-7 LD=4.20E-7 XI.=-2.00E-7 RSH=125 VMAX=0
+KAPPA=0.15 ETA=0.05 JS=1.10E-6 JSW=3.00E-12 CJ=3.07E-04
+CISW=1.79E-10 MJ=0.5 MJSW=0.13 NSUB=1E+15

ke s i she sfe s a4 ke sfe Sfe 3 ofe ofe S sfe 3fe s die she she e sfe 3 e ol s e sfe ok s afe S e 24 ok S e 36 2k se sfe S e dfe e sfe e ok

.END
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*addkonddnk  CSFN pepon  * %%k sk ddonkshikphk

.nclude carpici.spc
.include oklid10.spc

.subckt MLP 2giris wl w2 vl c1 v2 c2 out dd ss 0
xcarpici_1 w1l 0 vl cl out dd ss O carpic
xcarpict_2 w2 0 v2 c2 out dd ss O carpici

.ends

.subckt RBF_2giris v1 ¢l v2 ¢2 cosw out dd ss 0
xoklid v1 c1 v2 c2 outl dd ss 0 oklid

xcarpici outl 0 cosw 0 out dd ss 0 carpici

.ends

.subckt CSFN_net_2giris wl w2 v1 v2 ¢l c2 cosw out dd ss 0
XMLP 2giris w1l w2 v1 ¢l v2 c2 out dd ss 0 MLP_2giris
xRBF _2giris vl ¢l v2 c2 cosw out dd ss 0 RBF_2giris

.ends

xCSFN_net_2giris wl w2 x1 x2 ¢l c2 cosw out dd ss 0 CSFN_net_2giris
Rout out 0 1

vl x100
v2 x202
vel ¢c1 0 DC -2
ve2 ¢2 0DC -2

vwlwlODC2
vw2w20DC2

veosw cosw 0 DC -1

vddddOoDC 5
Vssss 0 DC -5

e 3k 3 e e e e ole e fe ke ¢ MODEL PARMTERS she 3 s s 20¢ 9k sfe afe e sie afe ofe afe ofe ok o s e ok
.MODEL NMOS NMOS LEVEL=3 VTO0=0.55 TOX=4.28E-8
+GAMMA=0.27 THETA=0.065 NFS=1.50E+11 DELTA=0 KP=5.50E-5
+X7J=3.00E-7 LD=5.00E-7 XL=-2.00E-7 RSH=30 VMAX=1.80E+5
+KAPPA=0.3 ETA=0.25 JS=1.00E-6 JSW=6.00E-12 CJ=8.40E-05
+CISW=2.71E-10 MJ=0.46 MJSW=0.2 NSUB=1E+15

.MODEL PMOS PMOS LEVEL=3 VT0=-0.91 TOX=4.25E-8
+GAMMA=0.8 THETA=0.14 NFS=1.50E+11 DELTA=0 KP=1.50E-5
+XJ=5.00E-7 LD=4.20E-7 XL=-2.00E-7 RSH=125 VMAX=0
+KAPPA=0.15 ETA=0.05 JS=1.10E-6 JSW=3.00E-12 CJ=3.07E-04
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+CISW=1.79E-10 MJ=0.5 MJSW=0.13 NSUB=1E+15

e e 3 j¢ afe e a4 s 3¢ 3¢ 3 5 o 24 e ke e 2 afe ok 24 sk sk e 2fc 2k sk e ofe 3k 2k 2k ke 3k 4e 3be e e s e b e she e e ke ake o ke

*DCvl -2 201v2-220.1

DCvl 15205

*.print dc "data_csfn.out" v(x1) v(x2) v(out)
.print dc v(x1) v(out,0)

.options abstol=1e-8 numnd=150

END
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