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OZET

MOSFET tranzistorlarin akim karakteristikleri ¢cok karmagik nonlineer denklemler sonucunda
belirlenebilmektedir. Bu denklemlerin igerisinde bir¢ok iiretim parametresi ve tranzistor
diigiim gerilimleri ile beraber MOSFET yapisinin kanal geniglik ve uzunluk parametreleri de
(W ve L) vardir. Uretim parametreleri {iretim igleminin sonucu olarak sabit, diigiim gerilimleri
ise devre iizerinde goriilebilen belirli degerlerdir. Tasarimciun W ve L degerlerini ise,
devrenin DC ve AC Kkarakteristik ozelliklerine gére birgok kritik parametreyi belirleyecek
sekilde kendisinin segmesi gereklidir. Belirtilen ¢ok karmagik nonlineer denklemler igerisinde
bunlara en uygun degerleri atamanmin zorlugu sonucu, kanal genislik ve wuvzunluk
parametrelerinin se¢imi biiyiik dl¢iide tasarimeinin bilgi ve tecriibesine kalmaktadir.

Bu c¢alismada tasarimcimin belirlemesi gereken MOSFET kanal uzunluk ve genislik
parametrelerini bulacak yapay sinir ag1 tabanli bir model gelistirilmesi amaglanmigtir. Bu
model, belirlenen tranzistor diigiim gerilimlerine karsilik istenen akimi verecek kanal
parametrelerini bulacak sekilde tasarlanmistir. Modelin tasarlanmasi igin segilen yapay sinir
agl tipi ¢ok katmanh algilayicilardir. Nonlineer denklemlerin ¢ikarimi konusundaki
basarisindan dolayr bu tercihte bulunulmustur. Olusturulan yapay sinir agi modeli igin
tranzistor diiglim gerilimleri ve tranzistor iizerinden akan akim giris, kanal uzunluk ve
genislik parametreleri de ¢ikis olarak segilmisgtir.

Calismanin en O6nemli noktalarindan biri olusturulan agi egitmek Uzere modellenecek
MOSFET tranzistor igin data ¢ikarimuidir. Egitme islemi igin kullanilacak data, HSPICE
simiilasyon ortammnda tranzistorun degisik gerilim ve kanal parametreleri ile ¢ok sayida
simiilasyonunun yapilmasi sonucunda elde edilmistir.

Yapay sinir aginin olusturulma islemi ve daha once ¢ikarilan datalarla egitimi MATLAB 6.0
programi ortaminda gergeklestirilmistir. Olusturulan ag, test datalan ile yine HSPICE
simiilasyon ortaminda test ve simiile edilmistir.

MOSFET modellemesinin tamamlanmasinin ardindan modelin analog entegre devre
tasarimindaki kullanilabilirligini gérmek amaciyla, model bazi temel analog yap: bloklari
tasarim stirecinde test edilmistir.

Tezin birinci béliimiinde ¢aliymanin amaci ve genel yapist kisaca agiklanmis ayrica
geemisteki diger tranzistor modelleme ¢ahismalan da ozetle incelenmistir. Ikinci ve figlincii
boliimlerde MOSFET ve yapay sinir aglani konularinda gerekli olan bilgiler verilmistir.
Dérdiincti boliimde agin egitimi i¢in gerekli olan datalarin ¢ikarimi, agin olusturulmas: ve
egitimi ayrmtili bigimde agiklanmigtir. Beginci boliimde ise olusturulan modelin analog
tasanm sirasinda kullammaina iligskin 6rnekler verilmistir.

Anahtar kelimeler: yapay sinir aglari, MOSFET, modelleme, kanal uzunlugu, kanal genisligi
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ABSTRACT

MOSFETs are modeled by too complex nonlinear equations. These equations include many
process parameters, terminal voltages of the transistor and also the channel width and length
parameters (W and L). The designer should choose the most suitable channel parameters
considering the critical parameters, which determine the DC and AC characteristics of the
circuit. As a result of the difficulty of solving these complex nonlinear equations, the choice
of appropriate channel parameters depends on designer’s knowledge and experience.

This thesis aims to develop a neural network based MOSFET model, that can find the most
suitable channel parameters, which are supposed to be chosen by the circuit designer. The
proposed model is able to find the channel parameters with the input information, which are
terminal voltages and the drain current. Since MLP (Multilayer Perceptron) is a good
nonlinear function approximator, this structure is chosen as the neural network model.

One of the most important points of this work is the training data acquisition for the MOSFET
neural network model. The training data are obtained by various simulations with different
channel parameters and terminal voltages in the HSPICE simulation environment.

The neural network structure is developed and trained with the MATLAB 6.0 program. The
developed model is tested and simulated in HSPICE.

To observe the usefulness of the proposed MOSFET neural network model within the analog
integrated circuit design process it is tested through design process of some basic analog
circuit blocks.

In the first chapter the purpose and the general concept of this thesis are explained. The
second and third chapters present the important points of MOSFET and neural network
structures. Chapter 4 gives detailed information about the training data acquisition, the
development and training process of the neural network model. The usage of the proposed
model through analog design process is given in the fifth chapter.

Keywords: neural network, MOSFET, modeling, channel length, channel width



1. GiRiS

Giintimiizde CMOS Analog Eﬁtegre Devre tasariminda giderek daha ¢ok tranzistorlu ve
karmasik devreler iiretilmektedir. Devrelerin karmasikliginin artmasiyla beraber tasarimin
kritik parametrelerinin belirlenmesi tasarimcinin tecriibesi ve Ongoriisiine kalmaktadir.
Entegre devreyi olusturan MOSFET tranzistorlanimiz daha sonra agiklanacagi lizere cok
karmasik nonlineer karakteristiklere sahip olduklar igin gerekli sonuglarin ve parametrelerin
hesaplamalar yoluyla ¢ikarilmasi imkan dahilinde olmamaktadir. MOSFET tranzistorlarin bu
karmagik nonlineer karakteristiklerini biraz daha sade hale getirme amaciyla genel modelleme

ya da sadece baz1 parametrelerin belirlenmesi anlaminda gesitli ¢aligmalar yapilmigtir.

1.1 MOSFET Modelleme Calismalar:
MOSFET tranzistorun esik-alti ¢aligma bolgesini modellemek icin yapilan bir ¢aligmada,

esik-alt1 akim denklemi

Vs —Viu Vps

Indy e ™ (1 —e") (1.1)

seklinde verilmigtir. I, ve n parametrelerinin, SPICE simiilasyonlari yardimiyla ortaya ¢ikan
akim grafiklerine verilen denklemin uydurulmasi ile g¢ikarmmi yapilmigtir. Boylece hem
tranzistorun esik-alt1 ¢aligma bolgesi karakteristigini temsil eden hem de yalmzca bes
degiskenden olusan nispeten daha basitlestirilmis bir denklem elde edilmistir. Bu da tasarim

slirecinde tasarimciya kolaylik saglamaktadir. (Ngarmnil, 1998)

CMOS islemsel kuvvetlendirici tasarimi optimizasyonunu saglayan bir ¢aligmada ise sunulan
geometrik  programlama modeliyle tasannm  kolayligi  saglanmaktadir.  Islemsel
kuvvetlendiricinin tim 6zellik ve ¢alisma sartlari (kazang, frekans-band genisligi, CMRR,
yiikselme orani gibi kriterler) bir fonksiyonun degiskenleri olarak girilmekte ve bu fonksiyon
geometrik programlama yardimiyla ¢ozilerek fonksiyonun global minimumu elde
edilmektedir. Boylece istenen sartlar igerisinden en optimum tasarim elde edilmis olmaktadir.

(Hershenson, M.M,, vd, 1997)

CMOS VLSI tasarimlarinda tranzistor boyutlarimi belirlemeye y6nelik bir ¢aligmada kii¢iik ve
biiylik boyutlu devreler igin iki ayr1 optimizasyon yontemi gelistirilmigtir. Tiim tranzistorlarin
kanal genislik ve uzunluk boyutlarinin tasarimci tarafindan belirlenmesinin ¢ok zor ve
tecrilbeye dayali bir y6ntem oldufu belirtilerek kiigiik boyutlu devreler icin Monte Carlo,



bilyiik boyutlu devreler igin ise Genetik Algoritma modelleri kullamilmigtir. (Rogenmoser, R.,
vd, 1996)

Mikrodalga tranzistorlarin isaret ve giiriiltii karakteristikleri ¢ok katmanli algilayici yapay
sinir aglarn kullanilarak modellenmigtir. Kiigiik isaret ve giiriiltii karakteristikleri, s-
parametreleri modelleme yaklagimiyla elde edilmistir. Yapay sinir aginin girigleri, ¢alisma
frekansi, kiiciik isaret giris gerilimi, kiigiik isaret ¢ikis akimi ve konfigiirasyon tiiriidiir.
Cikislar ise sagilma ve giiriiltii parametreleridir. (Gunes, F., vd, 1996; Gunes, F., vd, 1998;
Gunes, F., vd, 1999)

Mikrodalga devre ve elemanlarin modellenmesine yonelik baska bir ¢alismada Geribeslemeli
Yapay Sinir Aglar1 (RNN) kullanilarak yeni bir makromodel gelistirilmesi amaglanmistir.
Makromodel olusturulmasindaki ama¢ RNN icindeki  agirliklarin orijinal nonlineer
devremizdeki girig-¢ikis iliskisini temsil edecek bi¢imde belirlenmesidir. Boylece zaman
domeninde girig-¢ikis iligkisi modellenmek istenmigstir. Belirlenen nonlineer devre ya da
elemanin aynk giris-¢ikis dalga bigimleri egitim datas1 olarak kullanilmis ve Zaman Yoluyla
Geriye Yayiiim (BPTT) yOntemi ile yapay sinir agimin egitimi gergekiestirilmistir. (Fang,
2001)

Bir modelleme c¢alismasinda mikron altt CMOS RF uygulamalan yapay sinir ag ile
modellenmigtir. Savak akiminin nonlineer gerilim bagimhligy, gecis iletkenligi ve elektrodlar
aras1 kapasite 3 katmanli bir yapay sinir ag1 ile modellenmistir. Olugturulan agin girisleri
olarak Vgs ve Vpg gerilimleri kullamlmistir. (Alam, M.S., vd, 2003)

1.2 MOSFET’in Kanal Uzunluk ve Genislik Parametrelerinin Belirlenmesi

Bir MOSFET tranzistorun kanal geniglik ve uzunluk boyutlar, tranzistorun sahip oldugu
diigtim gerilimlerine de bagh olarak iizerinden gegen akim direkt olarak etkiler. Yukarida da
belirtildigi gibi MOSFET iizerinden akan akim ¢ok karmasik nonlineer denklemler tarafindan
belirlendifi i¢in gerekli ve en uygun kanal genislik ve uzunluk parametrelerini bulmak

oldukca zordur.

Bu calismada olugturulan model, istenen girig gerilimlerine karsilik istenen akim sonucunu
verecek kanal geniglik ve uzunluk parametrelerini bulmaya yoneliktir. Amaglanan model
yapay sinir aglan kullanilarak gelistirilmigtir. Yapay sinir aglarinin iyi birer fonksiyon tahmin
edicisi oldugu noktasindan hareketle MOSFET’in nonlineer denklemleri igerisinde kanal

genislik ve uzunluk parametrelerinin belirlenmesinde uygun olacag sonucuna varilmstir.



Olusturulan yapay sinir ag1 ¢ok katmanli bir algilayic1 yapisidir. Yapay sinir ag1 modelinin
girisleri tranzistorun diigtim gerilimleri (Vgs ve Vps) ve tlizerinden gegen akimdir (Ip).
Modelin olusturulma basitligi agisindan Vgg gerilimi sifir olarak kabul edilmistir. Afin
egitilmesi i¢in gerekli olan egitim datalari, sonraki boliimlerde elde edilis yontemleri ayrintili
olarak agiklanmak iizere, HSPICE simiilasyon ortami sayesinde saglanmgtir. Iki farkl iiretim
parametre grubu (YITAL 1,5um ve AMS 0,18um) i¢in iki farkli ag tasarlanmis ve aglarin
egitimleri MATLAB ortaminda saglanmigtir.

n- ve p- tipi iki MOSFET tranzistor igin de yapay sinir ag: modellerinin elde edilmesinin
ardindan, olusturulan modeller rasgele segilen test datalar ile test edilmistir. Test stireci
sirasinda farkli noktalarda Vgs, Vps ve Ip akim degerleri belirlenmis, model bu giris
degerlerine karsilik gerekli kanal uzunluk ve genislik parametlerini vermistir. Elde edilen bu
parametreler HSPICE simiilasyon ortaminda kullamlmis ve istenen akimin verilen
gerilimlerle beraber ne kadarlik bir hata pay: ile elde edildigi gozlenmistir. Calismanin

sonraki boliimlerinde test sonuglart ayrintili olarak sergilenecektir.

Trazistorlarin ayrik olarak test edilmesinin ardindan olusturulan modellerin tiimdevre tasarimi
icerisinde yararliliinin gézlenmesi amaglanmigtir. Cesitli temel analog yap: bloklarinin
tasarimi sirasinda belirlenen kutuplama gerilim ve akimlarina karsilik devre igerisindeki tiim
n- ve p- tipi MOS tranzistorlarin kanal uzunluk ve geniglik parametreleri elde edilmis ve

bunlarin simiilasyonlar yardimiyla dogruluklar gézlenmistir.



2. MOSFET

MOSFET (Metal-Oxide-Semicbnductor Field Effect Transistor) aktif bir yaniletken
elemandir. n- ve p- tipi olmak tizere iki farkl temel yapida bulunur ve gegit (G: gate), savak

(D: drain), kaynak (S: source), taban (B: bulk) olmak iizere dort ugtan olusur.

2.1 MOSFET Yapisi

Sekil 2.1 n-ve p- tipi MOS tranzistorlarin yapisim géstermektedir. Sekilde gériilen p- kanall
eleman, kuyu olarak adlandirilan hafif yogunluklu n™ katkilanmis bir bélge igine iki ayn
yogun olarak katkilanmis p* bolgesinden olusur. Bu p* bolgelerine savak ve kaynak adi verilir
ve birbirlerinden bir L (kanal uzunlugu) uzaklig: ile ayrilirlar. Savak ve kaynak arasindaki
bolgenin yiizeyinde, yiizeyden ince bir dielektrik maddeyle (silikon dioksit) aynlmis gegit
elektrodu bulunur. Benzer gekilde n- kanalli tranzistor da govde olarak adlandinlan hafif
yogunlukla p~ katkilanmis bir bolge igine iki ayr1 yogun olarak katkilanmis n* bolgesinden
olusur. Fark edilecegi gibi iki yap: da savak ve kaynak uglar1 bakimindan simetriktir. Bu
uglar birbirinden ayiran uygulama sirasindan sahip olduklari potansiyel farklaridir. (Allen,
Holberg, 1987)

NMOS

p-ipi govde

Sekil 2.1 CMOS yap: igerisinde n- ve p- tipi MOSFET tranzistorlar (Sedra, Smith, 1998)

2.2 MOSFET’in Calisma Prensibi
n-kanalli ve p-kanall1 tranzistorlarin ¢alisma prensipleri aym temel {izerine kurulmustur. Bu
bolimde NMOS tranzistorun ¢aligmasi agiklanacaktir.

Tranzistorumuzun gegit ucuna gerilim uygulamadigimizda yapidaki p-n jonksiyonlar



sayesinde her iki yone de akim akmaz. Geg¢it ucuna pozitif bir gerilim uygulanmaya
baglandiginda ge¢it bolgesindeki dielektrik madde altinda bulunan yaniletken igerisinde
hareketli negatif tagiyicilar endiiklenir. Bu tagtyicilar tabandaki azinlik elektronlardir ve
gecitteki pozitif yiikii dengelemek igin yukan c¢ekilmislerdir. Gegitteki pozitif gerilim
sayesinde yukar g¢ekilen bu tasiyicilar bu bolgede ¢ofunluk haline gelirler ve iginde
bulunduklari taban yapisinin aksine gegidin altindaki ylizeyde n- tipi bir katman halini alirlar.
Gegide uygulanan pozitif gerilimin yarattif1 elektriksel alan etkisiyle olusan bu ince katmana,
kaynak ve savak arasinda olusturdugu ince yol nedeniyle, “kanal” adi verilir. Tabandaki
azinlik tasiyicilarinin bu bigimde yiizeyde ¢ogunluga gecmelerine de “evirtim” denir. Kanal
olustugunda savak ile kaynak uglar arasina uygulanacak pozitif bir gerilim savaktan kaynaga
dogru bir akim akmasina neden olacaktir. Saglanan bu akimin biiylikligii savak ve kaynak
arasinda olugturulan gerilime (Vps) ve olusturulan kanalin iletkenlifine baghdir. Gegit
gerilimi (Vgs) kanaldaki tastyicilarin yogunlugunu belirlediginden, kanalin iletkenligi gecit
gerilimiyle artar. (Zeki, 1993)

MOSFET’te kanal olusumu belirli bir gerilimden (esik gerilimi:Vy) sonra gerceklesir. Esik
gerilimini, elenmanda kullanilan yamniletkenlerin tipi, katki yogunluklari, gecit iletkeninin
cinsi ve Uretim kosullari belirler. Ayrica elemanin ¢alismasi sirasinda, tabanla kaynak
arasindaki negatif gerilim de esik gerilimini etkiler. Iletimi saglayacak kanalin olusabilmesi
icin Vgs>Vr olmalidir. Aksi durumda kanal olusmayacak, dolayisiyla akim akmayarak
eleman kesimde olacaktir. Bu durumda p-n jonksiyonlari ters yonde kutuplandig: igin ters

yonde bir Iy akimi akacaktir ama bu akim ihmal edilebilecek kadar kiigiiktiir. (Zeki, 1993)

Tranzistorun Vgg gerilimi Vyy, geriliminden bilyiik tutulup Vpg gerilimi Vps=0V noktasindan
artirtimaya baglanirsa bu gerilimin degeri ve kanal direnci ile dogru orantili bir akim aktig
gozlenecektir. Vps artilmaya devam edildiginde akimin Vpg ile degisiminin bozuldugu
goriiliir. Bunun nedeni kanali olusturan etkin gerilimin kanalin S ucunda Vgs degerinde
olmasina karsilik D ucunda (Vgs-Vps) degerine diismiis olmasidir. Buna bagli olarak kanal
kalinhiginin azalmas: kanal direncinin artmasina ve bu da akimin Vps ile artma egiliminin
azalmasina neden olur. Vpg artirllmaya yine devam edildiginde, bir yerde kanali olugturan
gerilimin D ucundaki degeri olan (Vgs-Vps) Vm’a esit hale gelir. Bu durumda kanalin D
ucundaki genisligi sifira diiger ve buna kisilma ismi verilir. Vps’nin daha biiyiik degerleri igin
de kaynak ve savak uglan arasinda akan akimin degeri kisilmanin bagladigi Vps=(Vgs-Vn )
gerilimindeki degere yaklasik olarak esit kalir. Akimin Vpg gerilimi ile orantili bir sekilde
degistigi bolegeye lineer bolge, Ip’nin Vpg ile artmasinin durdugu bolgeye ise doyma bolgesi
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denir. Sekil 2.2°de Ip akimimin Vpg gerilimine gore degisimini ve iki farkli bolgede izledigi
karakteristigi gorebiliriz. (Leblebici, 1997)
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2.3 MOSFET Gerilim-Akim Bagintilar

MOSFET’in fiziksel yapisi ve ¢alisma prensiplerini inceledikten sonra temel gerilim-akim
bagintilarini inceleyelim. Bunun i¢in dncelikle gecit ile kaynak uglar arasina Vgs>Vr olacak
sekilde bir Vgs gerilimi ve lineer bolgede ¢alismamizi saglayacak sekilde bir Vpg gerilimi
uygalayalim. (Vps<Vgs-Vr) Bu sartlar altinda olusan kanal Sekil 2.3’te gorildigii gibi
olacaktir. (Sedra, Smith, 1998) ‘
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Sekil 2.3 NMOS tranzistor i¢in Ips-Vps karakteristiginin ¢ikarimi (Sedra, Smith, 1998)



Olusan kanalin kaynaktan x uzaklifindaki noktasindaki ¢ok kiigiik bir par¢asinin uzunluguna
dx ve bu noktanm gerilim degerine de v(x) diyelim. Bu durumda kaynak ucu ile kanalin bu
noktasi arasindaki gerilim farki da [Vgs — v(x)] seklinde ifade edilir. Bu gerilim farka
baglangigta yaptigimiz kabullenmenin bir sonucu olarak Vr esik geriliminden biiyiik olur ve
kanalin bu ¢ok kiigiik pargasindaki elektron yiikii dg(x)

dq(x)=—-C Wdx|v s —v(x)—v,] 2.1

seklinde ifade edilir. Bu denklemde C.x kanal ile gegit elektrodu arasinda birim alana kargilik

kapasite degeridir. (Sedra, Smith, 1998)

Vps gerilimi kanal boyunca negatif x dogrultusunda bir elektrik alan olugturur. x noktasinda

bu elektrik alan asagidaki sekilde ifade edilir. (Sedra, Smith, 1998)

av(x)

E(x)=- dx

2.2)

Bu elektrik alan E(x), elektron yiikii dg(x) in savaga dogru bir dx/dt hiz1 ile hareket etmesine

neden olur.
dx
S e LE
dv(x)
- 2.3
o= (2.3)

pn kanal igindeki elektron mobilitesini ifade etmektedir. Sonug olarak siirliklenme akimi,
birim uzunluk i¢in olan yiikle dg(x)/dx, stiriklenme hizinin ¢arpimindan elde edilir. (Sedra,
Smith, 1998)

av(x)
dx

i==p,Co. W vgs —v(x) = v] 2.4

Bu akim kanalin yalnizca bir x noktast igin hesaplanmis olsa da tiim kanal boyunca aym
degerde olmalidir. Ayrica i savak-kaynak akimi olan ip’nin negatif isaretlisi olmalidir. Bu
durumda denklemimiz asagidaki sekilde tekrar diizenlenebilir. (Sedra, Smith, 1998)

indds = ~11,C, W [V5 = V(x) = v, Jav(x) @.5)

Esitligin her iki tarafinin da x=0’dan x=L’ye kadar integralini alirsak



L L
[ivde = [~ 1,C. [vgs = v(x) ~ v, Jdv(x) @.5)
| .

0

asagidaki Ip akim denklemini elde etmis oluruz.
. w 1
ip = (U, Cor) s = p)Vos =5 Vs @.7)

2.6’daki akim ifadesi lineer bolgedeki akim denklemini vermektedir. Doyma bdlgesi igin olan
denklem Vps=Vgs-Vy ifadesinin yukandaki bagintida yerine konmasiyla elde edilir. (Sedra,
Smith, 1998)

iy = (y,,Cox)(%vaS v,y 2.8)

Lineer ve doyma bolgeleri i¢in olan akim denklemlerinde goriilen p,Cox MOS tranzistoru
tretmekte kullanilan tretim teknolojisinin belirledigi sabit degerlerdir. Bu sabit degerler ve
gerilim degerleri diginda savak-kaynak akiminin tranzistorun gegit elektrodu uzunluk (L) ve
genigligine (W) biyiik oranda bagli oldugu gorilmektedir. Tasarimci uygun W ve L
degerlerini secerek istenen akim-gerilim karakteristiklerini yakalamaya ¢ahsir. (Sedra, Smith,
1998)

2.4 MOSFET SPICE Modelleri

Bu bslimde SPICE MOSFET modellerinden ¢alismamuz sirasinda kullanilan LEVEL3 ve
BSIM3 versiyonlart tanmitilacaktir. Bu modellerin tranzistorun temel akim gerilim
denklemlerini nasil tanimladigs goriilecektir.  Bu incelemeler nonlineer MOSFET
karakteristiklerinin ne kadar karmagik ifadeler i¢erdigini gostermesi bakimindan istenilen

parametrelerin hesaplamalar yoluyla elde edilmesinin gii¢liigiinii ortaya koyacaktir.

Her iki modelin tanitimi sirasinda da tiim model parametrelerinin incelemesi yapilmayacaktir.
Yalmzca gerilim-akim bagintlar1 ve bunlan etkileyen bazi ¢ok 6nemli parametrelerin {izerinde

durulacaktir,

24.1 LEVEL3 Modeli

SPICE LEVEL3 MOSFET modeli kisa kanallh MOS tranzistor simiilasyonlan igin
gelistirilmistir. Bu ¢alismada bahsedilmeyecek olan LEVEL1 modeli ancak uzun kanal
yapilarini modelleyebiliyor ancak kisa kanal degerleri i¢in yetersiz kalmaktadir. LEVEL2
modeli ise LEVEL1’deki baz1 agiklar1 kapamasina ragmen bilgisayar simiilasyonlan igin ¢ok



karmasik matematiksel ifadelere ve bazi noktalarda yakinsama sorunlarina sahiptir. LEVEL3
SPICE modeli bu agiklar1 kapamaya yo6nelik tasarlanmigtir. Modelde kullamlan bagintilarin
¢ogu ampiriktir. Buradan ama¢ hem modelin dogrulugunu artirmak hem de programin
yliriitiilmesine harcanan zamamn 6nemi agisindan, hesap karigikliklarini simrlamaktir. (Zeki,
1993)

Coe W v, 2 E 3
I,= a—li,i%fﬁf{[%s V2|0, —f}lfm -3 {(V;)S Vs + 20D, ~(-V +2j(DF|)5}}(2.8)

Yukaridaki baginti savak akimini hesaplamaya yonelik genel denklemi vermektedir. (2.9) ve

(2.10) esitliklerinde ise sirasiyla MOSFET’in lineer ve doyma bolgesi akim denklemleri

verilmektedir.
w 1+ F
Iy =, 'COX'L—’[VGS -V - TB'VDS :|'VDS (2.9)
off
w v, 2 3 3
I,=H 'COX'Z_'“:VGS ~Ves— 2'ICDF & “gi}%s - 5-7 ‘[(VDS Vs + 24CDF|)2 - (_ Vs + 24‘1)#‘02 }} (2.10)
off
y.F,
% 2 (2.11)
4R |+ Vg
7
= 2.12
) A @12)
Lo =L-AL (2.13)

LEVEL 3’tin en karmagik pargalarindan biriyle esik geriliminin hesaplanmasinda karsilasiriz.
Esik gerilimi Vp denklemi agagidaki sekilde verilir. Gériildiigii iizere denklem burada
incelenmeyen birgok farkli parametreyi igermektedir. Ancak konudan gok uzaklasmamak

adina tiim bu parametreler ¢alismamiz igerisinde incelenmeyecektir. (Zeki, 1993)

Vy =V 420, — 0V s + s 20, — Vg + Fy (20, — 0V) (2.14)

2.4.2 BSIM3 Modeli
LEVELI, LEVEL2 ve LEVEL3 birinci kusak SPICE MOSFET modelleme ¢alismalaridir. Bu
modeller daha ¢ok elemanlarin g¢aligmalarimt agiklayici detayh analitik ifadeler {izerinde

durmuglar ve sonugta nispeten kolay elde edilen az sayida parametre olusturulmustur. BSIM
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ve BSIM2 modelleri ise hizh ve verimli simiilasyon sonuglari ig¢in model denklemleri
iizerinde matematiksel diizenlemelere yogunlasmislardir. Ancak bu denklemler yari-ampirik
ve ampirik temelli oldugu igin iiretim teknolojisi hakkinda az bir fiziksel bilgi sunmuglardur.
BSIM3 modellemesinin getirdigi en 6nemli 6zellik modelin fiziksel temelini geri kazandirmis
olmalasidir. Burada ama¢ modeli olusturan parametreler ile liretim parametreleri arasinda
daha saglam bir baglanti kurmaktir. BSIM3 modelinin iigtincii versiyonunda modelin daha
stirekli ve yumusak gegisli olmasini saglayan parametreler eklenmistir. Boylece degisik
calisma bolgeleri arasinda kesinlesmis bir siireklilik saglanmasi ve gegis bolgelerinin daha

yumusak gegis fonksiyonlarina sahip olmasi amaglanmigtir. (Foty, 1997)

BSIM3 modeli i¢in lineer bolgede ¢alisan MOSFET i¢in akim denklemi asagidaki sekilde
verilir. (Henok, Vance, 2000)

¥ Fow¥ -4 AW
lidi.\‘ — ,UM‘;‘(TL,( i ( B i h’&' ,1’4\ ‘ } A
L+¥, u 73
- (2.15)
Burada Agyik ifadesi,
Y AL L .
Ay = (14 &, C {im,«;“f»’m( £l y e
200 Vo (Lo v XX, 7 T L+ X X,
B i

+ i
W, +B, DT RETA Vg 2.16)

seklinde verilir. (Henok, Vance, 2000)
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A F e R 1+
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&
~Fk Bl g
o

74
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“3!4 ["xp( Dvxhe (&;[ A )+ ’exp( yiw M)](Pby “é) - Drtﬁ[exp(‘[)wl —27;!7_) +

He o

+2exp(~D,,, ——)}(ﬂf ~ @)

I

L, Ly
~fexp(~D_, -il—-) +2exp(~D_, Iﬁ Y Etao + Etab)V

[]

2.17

Esik gerilimi de yukanda goriildiigii sekilde hesaplanir. (Henok, Vance, 2000)
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Tranzistorun satiirasyon bélgesindeki ¢aligmas igin ise akim denklemi (2.18)’deki sekliyle
ifade edilmektedir. (Henok, Vance, 2000)

Ia'x = u! * Cm(yxzst - A}m{k gt )‘/mrtl + ’4‘ 4’4’ x l + -;Ar_)“;ﬂ)
If;i K ASCBE (2 1 8)
Asagidaki denklemlerde de etkin kanal uzunluk ve genislik parametreleri goriilmektedir.
(Henok, Vance, 2000)

2LL 2LW 2LWL

L.=1L + XL-2L

ot [ W s . et - [H ﬂf“wf (2 1 9)
WL MW 2WWL S
W = Wi + XW =2, N N i ik ~2DWGEV,, + DWB(¢, -V, %) (2.20)

Goriildiigi gibi burada verilen tiim BSIM3 model denklemleri LEVEL3 modeline gore ¢ok
daha karmasik bir yapiya sahiptir.
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3. Yapay Sinir Aglan

Yapay Sinir Aglarim1 (YSA) biyolojik sistemlerden ilham alinarak gelistirilen yeni bir bilgi
isleme teknigi olarak adlandirabiliriz. Yapay Sinir Aglarn kismen de olsa biyolojik sinir
sistemi ve insan beyininin yapisin1 ve fonksiyonlarim taklit etmeyi amaglar. Ancak biyolojik
sistemler o kadar karmagiktir ki yapay sinir agi i¢in kullandifimz modeller biyolojik
modellerin basite indirgenmis halidir. (Torpi, 1997)

Yapay sinir ag1 kavraminin temelini olugturan en 6nemli iki 6zelligi s6yle 6zetleyebiliriz: 1-
Birbiriyle baglantili ¢ok fazla sayida basit iglem elemanlari (ndron). 2- Bu islem elemanlar

arasinda ¢ok fazla sayida ve karmasik direkt baglanti. (Lee, 1991)

YSA bugiin birgok miihendislik dali ve finans gibi farkh bilim dallarinda arastirma konusu
haline gelmistir. Bu degisik bilim dallarinda 6rnek tamima, optimizasyon, kestirme, kontrol
gibi konulardaki gesitli problemlere ¢oziim iiretmek amaciyla kullanilmaktadir. Bu kadar
genis ¢apli uygulama alan1 bulabilmesinin en énemli nedeni klasik yéntemlerle ¢6ziimii zor

olan problemler i¢in etkin bir alternatif getirmis olmasidir. (Torpi, 1997)

YSA, girisindeki bilgiyi ¢ok boyutlu ve lineer olmayan bir fonksiyon iizerinden gikistaki
bilgiye eslestiren bir modeldir. Giris uzay1 X n-boyutlu bir vektdr, bu vektor ¢ikis uzayinda
aradaki gizli katmanlar tizerinden, p-boyutlu bir Y vektériine kargilik diisiiriiliir. (Tepe, 2000)

X ile Y arasindaki iligki ¢ok boyutlu ve nonlineer olmast 6zelligiyle YSA modelleri diger

eslestirme metodlarina gére avantaj saglamaktadir. (Tepe, 2000)

Bu iligki matematiksel olarak Y=F(X) seklinde tanimlanabilir. Buradaki F fonksiyonu
normalde basit ve hesaplamalarda diisiik bellege ihtiyag duyulacak yapida olmak zorundadir.
Geleneksel modellemelerde ve simiilasyon tekniklerinde bu F fonksiyonu niimerik
hesaplamalar ve analizlerle hesaplamr. YSA yaklagiminda ise bu fonksiyon bir YSA
kullamlarak gergeklestirilir ve niimerik hesap ve analizlere ihtiyag kalmaz. (Tepe, 2000)

Sekil 3.1°den de goriilebilecegi gibi n- boyutlu X girig vektorii bir gizli katman {izerinden p-
boyutlu Y ¢ikis vektoriinii olugturmaktadir. (Tepe, 2000)

— F ——
Girig Cikig o
X Vektirii  Gizli Katman Y Vektori

Sekil 3.1 Yapay sinir ag1 blok gosterimi
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3.1 Yapay Sinir Aglarimin Yapisi

Bir yapay sinir agimin temel elemam Sekil 3.2°de goriilen ndronlar yani islem birimleridir. Bir
YSA, islem birimleri (noronlar) ile baglanti geometrisinden olugan eylem birimi ile bunlara

ait bir 6grenme kurali agiklanarak tanimlanir.

YSA kavraminin temelini olusturan 6grenme kural, giris isaretlerine ve transfer fonksiyonu
tarafindan saglanan degerlere cevap olarak yerel bellekteki agirliklarin hepsini veya bazilarin:
degistiren esitlik olarak bilinir ve giris isaretlerinin dogasmna bagh olarak, islem elemaninin
cevabinin degismesini saglar. Bu sekilde ag kendisini istenen cevaplara gore ayarlayabilir ve

kendi i¢inde bilgiyi diizenleyebilir. Bu islemlere de 6zetle 5grenme denir. (Ozyilmaz, 2000)

Yapay sinir aglar1 programlama yerine orneklerle egitilir. Cocuklarin annelerini tamimalari
gibi karsilastirmali fizyoloji hakkinda hicbir sey bilmelerine gerek olmadig: gibi,
programlayicilar da sinir aglarina taminacak cisimlerin nicel tamimlarimi veya séz konusu
cisimleri benzer cisimlerden ayirmak i¢in lojik kriter kiimeleri saglamak zorunda degillerdir.
Bunun yerine bir agna bazen tanimlan ile beraber, cisim 6rnekleri de girilir. Ag, agirlik
matrisindeki degerleri degistirerek bunlan Ggrenir ve aga bir girig uygulandifi zaman o girige

uygun ¢ikis cevabi diretir. (Ozyilmaz, 2000)

Yapay sinir aglart egiticili ve egiticisiz olmak iizere iki gekilde egitilirler. Egiticili 6grenmede
aga hem giris hem de istenen ¢ikis bilgisi girilir. Her denemeden sonra ag kendi ¢ikisint dogru
cevaplarla karsilastirir ve ¢ikis hatast kabul edilebilecek seviye ininceye kadar agirliklarim
degistirerek tekrarlama yapar. Egiticisiz 6grenmede ise higbir hedef vektorii yoktur. Giris
vektorii sisteme uygulanir ve sistem, girsin benzer veya ayrilan 6zelliklerinden yararlanarak
uyumlu bir ¢ikig tiretecek sekilde kendini organize eder. Boyle sistemler daha ¢ok siniflama

ve kiimeleme problemleri i¢in kullanilir. (Ozyilmaz, 2000)

YSA’nun yapist yonli bir graf bi¢cimindedir. Her diigiim hiicre denilen n. dereceden nonlineer
dinamik bir devredir. YSA’larin elektrik devreleri bakimindan tanimini $zet olarak asagidaki
sekilde yapabiliriz. (Torpi, 1997)

¢ YSA’nin diigtimleri birer islem elemanidir.
e Diigiimler arasindaki baglantilar tek y6nlii igaret iletim yollaridur.

¢ Her islem elemanina istenildgi kadar giris baglanabilir.

Her iglem elemaninda tek bir ¢gikis elemam olabilir. (Fakat bu baglant1 kopyalanabilir.)
Islem elemanlan yerel bellek tagiyabilir.
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o Her islem elemaninin bir transfer (Aktivasyon) fonksiyonu vardir. Kabul edilebilir ki giris
isaretleri yerel bellekte bulunan igaretlerden biri olabilir. Transfer fonksiyonu siirekli ya da
kismen siirekli olabilir. Kismen siirekli konumunda aktif halde eleman bir ¢ikis isareti
iiretir.

o QGiris igaretleri YSA’na bilgi tagir, sonug ise ¢ikis isaretlerinden ahinir.

o Genel islem elemani ancak iglem eleman: aktif konumunda ise giris isaretleri ve yerel
bellekteki isarete gore ¢ikig isareti tiretir.

e YSA bir takim ayni transfer fonksiyonuna sahip alt gruplara ayrilabilir. Bunlara katman
denir.

o Pek cok YSA giris katmani igerir, ancak bu katmanin bir transfer fonksiyonu yoktur.

¢ YSA’nn transfer fonksiyonu, yerel bellek elemanlar1 ve baglanti agirliklari, 6grenme
kurali ile giris ¢ikig isareti arasindaki bagintiya gore ayarlanir.

o Aktif yapma girisi igin bir zamanlama girisi gerekir.

e Baglantilarda, tasinan isaretin cinsi tantmlanmalidir. Baglantilarin geometrisi YSA i¢in

onemlidir. Baglant: isareti her cinsten olabilir. (Haykin 1994; Torpi, 1997)

3.1.1 Noéron Modeli

YSA’nm genel anlamda temel 6zelliklerinden bahsettikten sonra simdi de islem birimi olan
noronlarin nasil bir model kurularak sunuldugunu inceleyelim. McCulloch ve Pitts, bir yapay
sinir hiicresi i¢in hesaplama modeli olarak, Sekil 3.2°de goriilen binary threshold (ikili esik)
islem elemani onerdiler. Bu matematiksel sinir hiicresi girigindeki x; (j=1,2,...,n) isaretlerini
agirlikh toplama tabi tutarak, ¢ikista 1 veya 0 iiretir. Eger toplam, u esik degerinden biiyiik

olursa 1, aksi takdirde 0 sonucuna ulagilir.

Sekil 3.2 Mc Culloch vd Pitts Modeli
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Matematiksel olarak
y= 9[Zj=lexj —u] (3.1

seklinde bir ¢ikis elde edilecegi goriilmektedir. Burada 6(.) birim basamak fonksiyonudur.
Notasyon basitligi igin genelde u esik degeri, girisinde xp=1 olan wy=-u sekilnde bir agirlik
diigtiniiliir. Pozitif agirliklar uyarici (excitatory) sinaplara, eksi agirliklar ise yasaklayici
(inhabitary) sinapslara karsiklik diismektedir. McCulloch ve Pitts genel olarak uygun
agirliklarin segilmesiyle bu tiir noronlarin evrensel hesaplama yapabildigini ispatladilar.
McCulloch ve Pitts basitlestirme adina bazi kabullerde bulunduklarindan bu model biyolojik
sinir hiicresini tam olarak modelleyememektedir. McCulloch ve Pitts modeli bir ¢ok alanda
gelistirilmistir. Esik fonksiyonu yerine farkli aktivasyon fonksiyonlar1 kullanilmigtir. (Tepe,
2000)

3.1.2 Aktivasyon Fonksiyonlari

Aktivasyon fonksiyonlart muhtemel sonsuz domen girisli islem elemanlarii nceden
belirlenmis siirda ¢ikis olarak diizenlerler.[15] Bir kag tip yaygin aktivasyon fonksiyonu
vardir: a) Basamak, b) Rampa, ¢) Tanjant-sigmoid. Asagida denklemleri verilmis olan bu
fonksiyonlarin bigimleri Sekil 3.3’de gériilmektedir.
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Sekil 3.3(a) Basamak Fonksiyonu
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Sekil 3.3(b) Rampa Fonksiyonu
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Sekil 3.3(c) Tanjant-sigmoid Fonksiyonu

Bu calismada gizli katmanlardaki néronlarin aktivasyon fonksiyonu olarak tanjant-sigmoid
kullamlmigtr.  Ozellikle nonlineer  karakterisigi  sayesinde nonlineer sistemlerin

modellenmesinde YSA agisindan 6nemli bir fonksiyon tipidir.

3.2 Yapay Sinir Ag Tipleri

YSA girisi ¢ikisa baglayan yapay sinir hiicrelerinin olugturdugu diigiimlerle, diigiimleri
birbirine baglayan agirliklardan olusmaktadir. Baglanti yapisina bagh olarak YSA iki grupta
toplanabilir. (Tepe, 2000; Haykin, 1994)

1) Ileri Beslemeli Aglar: Her bir katmandaki hiicreler sadece bir onceki katmandaki

hiicrelerce beslenir. Ileri beslemeli aglara 6rnek olarak tek kath ve gok kath algilayici,
radyal temelli fonksiyon aglan 6rnek verilebilir.
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2) Geribeslemeli Aglar: En az bir hiicre, sonraki katmandaki hiicrelerce beslenir.
Geribeslemeli aglara 6mek olarak ise yangmah aglar, kohonen ve hopfield aglan
sayilabilir. '

Bu ¢alismada tiim YSA modelleri ve bunlarin &grenme algoritmalari hakkinda bilgi
verilmeyecek yalmizca YSA modelini olusturdugumuz ¢ok katmanh algilayici yapis1 ve
6grenme algoritmasi hakkinda agiklamalarda bulunulacaktir.

3.2.1 Algilayici (Perceptron) Yapisi

1958 yilinda Rosenblatt tarafindan &nerilen algilayici 6grenme algoritmasinda agirliklarin
degisimi, ¢ikig ile istenen ¢ikisin farki ile orantilidir. Dolayisiyla egiticili bir 6grenme
algoritmast s6z konusudur. Algilayici, Sekil 3.2°de goriilen bir veya daha ¢ok islem
elemanindan meydana gelen basit bir yapay sinir agidir. Sekil 3.4 ise algilayicimin iki simfi

birbirinden nasil ayirdigimt géstermektedir. (Ozyilmaz, 2000)

x2
1

N
R .
<

Sekil 3.4 Basit algilayict yapisinin iki sinifi birbirinden ayirmast

Sekil 3.2°te verilen drnek yapi i¢in algilayict 6grenme algoritmasim soyle aciklayabiliriz.

wi (k+1)=w; (k) + a [d; (k) — sgn(w; (k) x; (k))]x(k) (3.2)

(3.2) esitliginde yer alan x;, giris vektoriiniin i. elemanim temsil ederken w; , yerel bellegin i.
elemanin, d; hedef ¢ikisi temsil etmektedir. @, 6renme oramm belirleyen 0 ile 1 arasinda
pozitif bir sayidir. Devrenin ¢ikisi, iki kutuplu ve afirliklarin olusturdugu bir hiper yiizey
tarafindan belirlenmektedir. Agin iirettigi ¢ikis istenen ¢ikigtan farkli ise, hiper yiizey hatay:
azaltacak yonde hareket etmelidir. Hata sifir oldugunda w degisimi durmaktadir. (Haykin,
1994; Ozyilmaz, 2000)

3.2.2 Cok Katmanh Algilayici (Multi Layer Perceptron, MLP)
Cok katmanh algilayica (MLP) en yaygin kullamlan YSA yapilarindan biridir. Bir MLP



algilayic1 (perceptron) tipi noronlardan olusmus ileri beslemeli bir agdir. Bu algilayici
birimler bir araya gelerek katmanlar olugtururlar. MLP bir girig katman, bir ¢ikig katmani ve
en az bir veya birden ¢ok gizli katmana sahiptir. Sekil 3.5’de iki gizli katmana sahip bir MLP
yapis1 goriilmektedir. MLP tamamen baglantili bir ag yapisidir. Yani bir katmandaki her
ndron bir sonraki katmandaki tiim ndronlarla baglantiya sahiptir. (Horvath, 2003)

Girig 1.Gizli Katman 2.Gizli Katman Cikis Katmani
N
i)i;x.s "ii
g X
P 5
ir,
I»’: l ni
2
p‘ i
:“ lh 2
. 1
pRz II:S: _
2.
: lf?ice
'
/\
at = FH{IWup +bi) a = f2{LWzn +ho) a: =0 (LWizaz +bhe)

as =3 (LW32 2 (LW (FWuip +bij+ be) b3

Sekil 3.5 Cok katmanlr algilayict (MLP) yapisi.

MLP birgok zor ve farkli problemin ¢6ziimiinde bagariyla uygulanabilmektedir. Yeterli sayida
sigmoid aktivasyon fonksiyonlu tek bir gizli katmana ve lineer bir ¢ikis néronuna sahip bir
MLP, f R¥-> R seklindeki herhangi bir siirekli fonksiyonu istenen bir yaklagiklikla tahmin
edebilir. MLP nin bu yaklasiklik yetenegini ortaya koyan birbirinden biraz farkli birkag
matematiksel sonu¢ vardir. Bunlardan en 6nemlileri Hornik, Cybenko, Funahashi ve Leshno

tarafindan gelistirilmistir. (Horvath, 2003)

Genelde MLP agimin egitiminde egiticili yontem kullanilmaktadir. En yaygin kullamlan
algoritma hatamin geriye yayihm algoritmasidir. Bu algoritma tespit edilen hatanin
azaltilabilmesi i¢in parametrelerde yapilacak olan degisikligin bir artis1 m1 yoksa bir azalmay:
mu gerektirdiginin belirlenmesi kuralina dayamir. Bu kural hata dogrulama &grenme kurah

olarak da bilinir. (Horvath, 2003; Ozyilmaz, 2000)

Temelde hatanin geriye yayilim algoritmasi, agdaki katmanlardan isaret akisimin iki sefer

saglanmasina dayamr. Isaret akigi, dnce biitiin katmanlar tizerinden ileriye dogru ve sonra



19

geriye dogrudur. Isaretin ileri akiginda agin giris katmanina bir giris vektorii uygulanir. Bu
girisin etkisi katmandan katmana gegerek ¢ikiga ulagir. Sonugta bu giris vektorii i¢in bir ¢ikig
vektorii elde edilir. Ileri akigta sinaptik agirliklar sabit olup herhangi bir degisiklige
ugramazlar. Isaretin geriye akiginda hata dogrulama kuralina gore agirliklar tekrar ayarlamr.
Agin giris vektoriine olan cevabi istenen ¢ikis vektoriinden ¢ikarilir. Boylece hata isareti elde
edilmis olur. Bu hata isareti ag boyunca sinaptik agirliklarda yapilacak ayarlamay: belirlemek
iizere geriye dogru yol alir. ‘Hatanin geriye yayilim1® (Backpropagation) ifadesi de buradan
gelmektedir. Sinaptik agirhklarda yapilan ayarlamalar agin cevabinin istenen cevaba

yaklasmasim saglayacak sekildedir.
Bir MLP yapisi iig farkl1 6zellik gosterir:

1) Agdaki her bir n6ron girislerin agirlikli toplamlarimi dogrusal olmayan bir fonksiyona tabi
tutarak ¢ikigina aktarir. Burada vurgulanmasi gereken 6nemli bir nokta bu fonksiyonun
Rosenblatt’in  6nerdigi algilayicidan farkli olarak her noktada tiirevi almnabilir bir
fonksiyon olmasidir. Genellikle bu tlrevi alinabilirlik 6zelligini saglamak amaci ile
egrisel bir fonksiyon ile tanimlanan sigmoid fonksiyonu kullanilir.Burada net; j. sinir
hiicresine ait agirlikli toplami yani aktivasyon degerini ve y; j. sinir hiicresinin ¢ikisim
ifade eder.

1
L 3.3
A exp(—net,) 3-3)

2) Ag bir ya da daha fazla sayida gizli katman igerir. Her bir gizli katman bir dnceki
katmandan, daha anlamli sonug alir ve bu sonuglart daha da anlamlandirarak bir sonraki
katmana iletir. Boylece giris vektoriine giris katmaninin cevabi katmandan katmana
istenen ¢ikisa gittik¢e yaklagarak aktarilir.

3) Agda sinir hiicreleri ¢ok yogun bir bigimde birbirleriyle baglanmisladir. Ag
baglantisindaki ya da bir hiicrenin girisindeki herhangi bir agirlikta meydana gelecek en
ufak bir degisim biitiin sinaptik baglantilarin ya da agiriklarin degisimini gerektirir.

Her bir gizli katmandaki ya da ¢ikig katmanindaki sinir hiicresi su iki hesaplamay1 yapacak
sekilde tasarlanmigtir:

1) Bir sinir hiicresinin ¢ikisinda goériilen fonksiyon isaretinin hesaplanmasi. Bu fonksiyon
isareti sinir hiicresindeki giris isaretlerinin agirlikli toplaminin stirekli bir fonksiyonudur.

2) Gradyent vektoriiniin o anki tahmini -degerini hesaplamak. Gradyent vektorii, sinaptik
agirliklarin bir fonksiyonu olan hata performans: yiizeyinin dip noktasina yani optimum
¢ozlimiin bulundugu noktaya ulagsmak i¢in algoritmanin sinaptik agirliklarinda yapilmasini
belirledigi artimlarin olusturdugu vektérdiir. (Haykin, 1994; Ozyilmaz, 2000)

3.2.2.1 Geriye Yayllma Algoritmasi (Backpropagation)
Minsky ve Papert 1969°da iki katmanh ileri beslemeli aglarin tek katmanli algilayicidaki bir
¢ok simrlamay: ortadan kaldirdifimi géstermis fakat gizli katmanlann agirhklarimn nasil
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degistigi konusuna bir ¢ziim getirememiglerdir. Geriye yayilma algoritmasi bu probleme bir

¢oziimdiir.

Geriye yayilma algoritmasi ilk olarak 1970’lerde Paul Werbos tarafindan ileri siiriilmiis,
ancak 1986’da Rumelhart ve McClelland tarafindan tekrar diizenleninceye kadar pek

kullanilmamastir.

Bu ¢dziimiin arkasindaki temel diisiince, ¢ikig katmaninin hiicrelerine ait hatalarin geriye
yayilmasiyla gizli katmanlarin hiicrelerine ait hatalarin belirlenmesi sonucu agin baglant:
agirhiklarinin bu hatalari minimum yapacak sekilde degistirilmesidir. Bu nedenle yonteme

geriye yayillmali 6grenme kurali denir.

Geriye yayilma ayni zamanda Widrow ve Hoff tarafindan 6ne siiriilen Delta kuralinin lineer
olmayan aktivasyon fonksiyonlan ve ¢ok katmanli aglar i¢in genellestirilmesi olarak da

distiniilebilir.

Geriye yayillma algoritmasinin uygulandigs bir YSA sistemine girig verildiginde bu girisler
baglanti agirhiklan vasitasiyla ¢ikis katmanma dogru iletilirler. Algilayici yapisinda oldugu

gibi bir nérona toplam giris, girislerin agirhikli toplami yoluyla belirlenir.
net; =3 w,a, (3.4)

Burada a; bir 6nceki katmanin i. biriminden gelen giris, wy ise bu giris ile islemin
gergeklestigi katmandaki j.ndronumuzu baglayan agirhiktir. Bu toplam giris bir aktivasyon

fonksiyonundan gegirilerek néronun ¢ikisi elde edilir.

Geriye yayihim algoritmasinda egitim iki adimda gergeklesir. Oncelikle her giris paterni Jp
sisteme girilir ve ¢ikig katmanina dogru iletilir. Ikinci olarak ise gradyent yontemi kullanilarak
giris egitim patern setinin toplam hatasi minimize edilir. Gradyent yonteminde agirliklar, her

agirlifa gore 6lgiilen hatanin tiirevinin eksi isaretlisi ile degismektedir.

oF
Awij = —gﬁ (35)

if

Her giris paternine ait hata ve toplam hata ise sirasiyla agagidaki sekilde gosterilir. Bahsedilen
hata karesel ortalama hatadr.

E, =%Zj (t,—0,) (3.6)
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E=) E, 3.7

Burada o, j.nSronun p paternine karsilik verdigi ¢ikis, £, ise arzulanan gikigtir.

Sekil 3.6 gradyent azalma yonteminin genel kavramim g6stermektedir. Her paterne ait agirlik
hesaplandiktan sonra her agirlik, ¢ikis katmamindan giris katmanina dogru geriye yayilan
hesaplanmis hata gradyenti yoniinde ayarlanmaktadir. Agirliklarda yapilan degisiklikler tiim

sistemin toplam hatasinin diismesini saglar.

Hata

Sekil 3.6 Toplam hata ile agirhigin degisimi arasindaki iligkiyi gosteren grafik.

Geriye yayilim dgrenme kuralinin ¢ikarimi i¢in zincir kurali kullamilir. Her giris paterni igin
hata gradyenti iki kismi tiirevin ¢arpimu olarak tekrar yazilir. [lk kismi tiirev toplam girisin
hatasindaki degisimi bir fonksiyon olarak temsil eder. Ikinci kismi tiirev ise agirliklardaki
degisimin giriglerdeki degisime etkisini yansitir. Bdylece hata gradyenti asagidaki sekilde
ifade edilir.

OE, _ OE, Onety

- (3.8)
ow. 6netpj ow

y i

Bir islem birimine toplam giris denklemini bildigimiz i¢in ikinci kismi tiirevi direkt olarak

yazabiliriz.
Onet,, G(Zk W0
- =o0, 3.9)

Ik kismi tiirevin negatif isaretlisini hata isareti olarak adlandiracagiz.
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a = (3.10)

o —anetpj
Boylece Ep hata igaretini de dikkate alarak wy agirligindaki degisim asagidaki sekilde ifade

edilebilir. Denklemde goriilen a ifadesi 6grenme oranini temsil eder.
Aw, =a-d o, (3.11)

Bu asamadan sonra geriye yayillim algoritmasinin anlasiimasinin tamamlanmasi agisindan
yapilmasi gereken son islem, d,’in ne oldugunun belirlenmesidir. d teriminin, hatanin
cikislardan girislere dogru geriye yayilarak hesaplanan ve stirekli kendini tekrar eden bir
hesaplamasi vardir. d, igin yine zincir kuralini kullanip, bu terimi iki kismi tiirevin ¢arpimi

seklinde yazalim.

o .
qd = 9B %0 (3.12)

P
oo o Onet o

Denklemin ikinci kismindaki o, néronun ¢ikisi oldugundan tiirevi de kolayca hesaplanur.

0, = f(net,) (3.13)

P )
H (3.14)

Denklemin birinci kismundaki tiirevin hesaplamasinda ise géz oniine alinmast gereken iki

durum vardir.

Durum 1: u; noronun, sistemin ¢ikis birimlerinden biri oldugunu varsayarsak, Ep hatasimin

(3.6)’daki tanimindan yola ¢ikarak belirtilen tiirevi asagidaki sekilde yazabiliriz.

OE,

=2, -0,) (3.15)

12

Bu iki kismi tiirev par¢asini d,; denkleminde yerine koyarsak asagidaki sonucu elde etmis

oluruz.

dpj = 2(ty; - 0y ) f"(nety) (3.16)

OE, -y OE, Onet,
0o *Onet,, 0o

2} 7]



23

oE, -y OE, W,
"
do,, * onet

OF
ao,z =2y

o8, AT, %0,)
“ Onet ,, do

O _ > (3.17)
oo, b

Durum 2: Ancak »; ndronun gizli katmanlardan birine ait bir néron oldugunu varsayarsak,
yine zincir kuralini kullanarak asagidaki denklemleri elde etmeliyiz. Bu durumda yukarida
¢ikan sonuglar hesaplanarak, néronun gizli katmana ait olmast durumu i¢in d, asagidaki

sekilde gosterilir.
dpj = _(Zk dpkwk/')f'(netpj) (3.18)

dy; ifadesinin de belirlenmesinden sonra geriye yayilma algoritmasim kisaca sdyle
ozetleyebiliriz. Egitim sirasinda her baglantidaki agwrlik, hata isareti d’ye orantili olacak
sekilde giincellenir. Ep hata hesaplamasinda gradyent azalma yontemi kullanilarak u; ve u;

noronlar1 baglamakta kullanilan agirhgin degisimi asagidaki gibi verilir.
Aw. =a-d a, (3.19)

Bu ifadede a 6grenme oranini, ay, ise bir onceki katmanin i. ndronundan gelen girisi gdsterir.
Giincellenen yeni agirliklarin gésterimi ise asagidaki sekildedir. ([1]; Seven, 1993; Haykin,
1994; Ozyilmaz, 2000)

f_\wi‘,.(n +h=e dw-aﬁ +va.(n) (3.20)

3.2.2.2 Yerel Minimum

Geriye yayillma algoritmas: gradyent azalma yontemini kullandif: igin geriye yayilmah ag,
agirliklarin azalmanin oldugu yénde giincellenmesiyle beraber hata yiizeyinin yiiksekligini
takip eder. Sakli katmam olmayan iki katmanl: (giris ve ¢gikig katmanlari) hata yiizeyi bir kase
seklindedir ve kasenin dibinde minimum hatay: (global minimum) bulmak sorunsuz olarak
gergeklesir. Ancak bir gizli katmanin ilave edilmesiyle beraber karmagik hata yiizeylerinin
birden fazla minimum noktasina (yerel minimumlar) sahip olma ihtimali ortaya ¢ikar. Bu da

beraberinde sistemimizin global minimumu bulamadan yerel minimumlardan birine takilip
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kalma riskini getirir. Genellikle daha fazla gizli katman katmak yerel minimuma takilma
sorununa bir ¢dziimdiir. Eklenen yeni katmanlar hata yiizeyinin karmasikhigim artirmis olsa

da, ortaya ¢ikan yeni boyutlar yerel minimumlardan kagis yollar: olusturur. ([1])

3.2.2.3 Ogrenme Orami ve Momentum Terimi

Agirhiklarin glincellenmesi denkleminden hatirlayacagimiz iizere, degisim orani dgrenme
katsayisinin bityiikltigii ile orantilidir. Yani daha biiyiik bir 6grenme orani agirliklarin her
egitim adiminda daha ¢ok degismesine ve sonuca daha ¢abuk ulagilmasina neden olur. Ancak
Ogrenme orammn blyikligii yapay sinir agi sistemimizin kararhi bir ¢oziime ulasmas:
konusunda belirleyici bir faktdrdiir. Ogrenme orani gok biiyiik olursa agirliklardaki degisim

gradyent azalmayi saglamaz ve agirliklarda osilasyon gdzlenir.

Bu durumda dogal olarak bu osilasyonu saglamayacak en biiyiik 6grenme oramm segmek
isteriz. Boylece miimkiin olan en izl 6grenmeyi saglamis oluruz. Bunu saglamak igin, geriye
yayilim algoritmasina momentum terimi ad1 verilen bir parametre eklenerek, algoritmada ufak

bir modifikasyona gidilmistir.

Aw;(n+D=a-d, a, + uiw;(n) (3.21)

o

Yukarida goriilen @ momentum terimini temsil etmektedir ve denklemden de goriilecegi tizere
gorevi bu adimdaki agurlik degisimine onceki adimdaki agirlik degisiminin belli bir oranini
eklemektir. Bu yontem sistemin hem yerel minimumlardan kurtulabilmesinde yardimei olur

hem de hizli 6grenmeyi saglar. ([1]; Ozyilmaz, 2000)
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4. Yapay Sinir A1 Modelinin Geligtirilmesi

Caligmamizin bu boliminde MOSFET tranzistorumuzun kanal uzunluk ve geniglik
parametrelerini  belirleyen yapay sinir af tabanli modelin nasil gerceklestirildigi

aciklanacaktir.

Modelin olusturulmas: igin kullamilan yapay sinir agi modeli ve onun yapisinin
agiklanmasinin yaninda ayrica olusturulan modeli egitmek i¢in kullanilan egitim datalarinin

hangi sartlarda ve nasil iiretildigi de agiklanacaktir.

Egitim streci hakkinda da bilgi verildikten sonra modelin test edilmesinin nasil

gergeklestirildigi ve test sonuglart béliimiin sonunda sunulacaktir.

Iki ayn iiretim parametreleri (LEVEL3- 1,5um ve BSIM3- 0,18 um) kullanilarak iki farkli
model olusturuldugu i¢in, konu basliklar: altinda her iki parametre grubuna ait model de

incelenecektir.

4.1 Yapay Sinir Ag1 Modelinin Amaci
Giris boliimiinde de agiklandifi iizere olusturdufumuz bu modelin amaci devre tasarimi

sirastnda MOSFET tranzistorlarin kanal uzunluk ve genislik parametrelerinin belirlenmesidir.

(2.6) ve (2.7)’de goriilen denklemler sirasiyla tranzistorun lineer ve doyma bdlgesi igin
¢ikariimis olan akim denklemleridir. Bu denklemler, ikinci boliimiin ilerleyen kisimlarinda
aciklandifr lizere ¢ok daha karmagik sekillerde karsimiza c¢ikmaktadir. Denklemlerden
gorildtigli tzere W ve L degerleri Ip akiminin degerini direkt olarak etkilemektedir.
Bagmntilarin igerisinde bulunan belirli Vg5 ve Vps degerleriyle, istenen Ip akimim verecek
kanal uzunluk ve genislik parametrelerini bulabilmek igin karmasik hesaplamalar yapmak
durumunda kaliriz. [ste ortaya koyacagimiz yapay sinir agi modelinin islevi bu noktada ortaya
¢ikmaktadir. Daha 6nce belirlenmis Vs ve Vpg degerleri sonucunda ulasiimasi istenen Ip’nin
de karar verilmesiyle bu ii¢ parametre olusturulan yapay sinir ag1 modeline giris olarak verilir.
Cikislart W ve L parametreleri olan agimz bize istenen gerilim degerleriyle istenen akim

sonucunu saglayarak kanal geniglik ve uzuxiluk parametrelerini saglar.

4.2 Data Setlerinin Uretimi
Yapay sinir ag1 modelinin saghkl bir sonug verebilmesi igin iyi bir egitim ve bu egitimi
saglayacak data setlerine ihtiya¢ duyariz. Farkli gerilim ve akim degerlerinde uygun kanal

parametrelerini bulabilmek igin, genis bir sinir igerisinde ve yeterince sikhkta kanal



26

parametreleri ve giris gerilim degerleri ile tranzistorumuzun galigmasimi simiile etmeli ve
¢ikan sonuglan data seti olarak kullanmaliyiz. Agiklanan bu durumda simiilasyonlar igin
bizim tarafimizdan belirlenen degigken degerler W, L degerleri ve Vs, Vps gerilimleridir.
Simiilasyon ¢ikiginda ise bir Ip akim degeri elde edilir. Simiilasyonlar sonucunda bu beg
parametre siitunlar halinde data dosyalart olarak kaydedilerek MATLAB programina uygun

bir formata getirilir.

Data setlerinin elde edilmesi sirasinda ¢esitli simirlamalarla karsit karsiya kalmaktayiz.
Egitimin saghkli yapilabilmesi igin miimkiin oldugunca fazla data elde etmemiz gerekliligi
yamsira simdi agiklanacak bazi nedenlerle de elde edilecek data sayist bazi sinirlar igerisinde
kalmak zorundadir. Olusturulacak model elde ettigimiz bu data setleriyle MATLAB
programinda uzun bir epitim siirecinden gegecektir. Iste bu egitim siirecinin uzunlugu
kullandigmmuz bilgisayarin hizi, hafizasi gibi teknik imkanlarla beraber olusturdugumuz agin
yapisina ve elde ettigimiz datalarin sayisina da baglidir. Bu durumda agin egitimini makul bir
stirede tamamlayabilmek igin kisitlamamiz gereken degiskenlerden biri de data sayilaridir.

Aksi halde egitim siireci ¢ok uzun stirebilmekte hatta bir sonuca ulasgamamaktadir.

Daha once agikladigimiz lizere iki farkli tiretim parametre grubu igin n- ve p- tipi tranzistorlar
ile ikiser farklhi model olusturdugumuzdan, bu modellerle ilgili data setlerinin ¢ikarimlart ve

saylar alt bagliklarda daha detayl: incelenecektir.

Data setlerini olustururken yapilan simillasyonlarda HSPICE simiilasyon ortami

kullamtmustur.

4.2.1 LEVEL3 (1,5 pm) Uretim Parametreleri ile Data Setlerinin Cikarinm
Bu bsltimde LEVEL3 parametreleri kullanilarak sirasiyla n- ve p- tipi MOSFET tranzistorlar

i¢in ¢ikarilan data setleri agiklanacaktir.

4.2.1.1 n-tipi MOSFET
HSPICE’ta yapilan simiilasyonlar sirasinda n-tipi tranzistorumuzun Vgs ve Vps gerilimlerini

istenen simirlar iginde taratmak igin Sekil 4.1°de gériilen devre kullanilmigtir.
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Sekil 4.1 n-tipi MOSFET ig¢in data elde edilen devre yapisi

Uretim parametrelerine gére minimum kanal uzunlugu 1,5 pm oldugu i¢in L degeri 1,5 um ile
4 pum arasinda 0,5 um araliklarla taratilmugtir. Kanal geniglik degeri olan W ise 1,5 um ile

6 pm arasinda yine 0,5 pm araliklarla taratilmistir.

Her W ve L kombinasyonu i¢in Vgs ve Vpg gerilimleri ¢alisma araliklar iginde taratilmalidir.
Yapilan tiim modelleme ¢alismalars sirasinda tranzistorun egik alti ¢alisma bolgesi modelleme
disinda tutulacagindan Vs gerilimi 1V- 5V arasi taratilacaktir. Vpg gerilimi ise OV- 5V

arasinda degistirilebilecektir.

Bu boliimiin giriginde degindigimiz ilizere modellerimizin gercege yakin sonuglar verebilmesi
i¢in miimkiin oldugunca fazla sayida ancak egitim siiresini de makul diizeyde tutabilecek
kadar az sayida data elde edilmesi planlanmistir. Buan ¢oziim olarak Vs geriliminin degisim
aralif1 olan 1V -5V arasim tek bir model olarak ger¢eklemek yerine bunu pargalara bslerek
ayrt ayn yapay sinir ag1 modelleri seklinde egitilmis sonra bunlar bir yazilim altinda
birlestirilmistir. Yazilim belirlenen Vg gerilimine gore, uygun olan pargayi ¢agirir ve o model
bize istenen sonucu verir. Boylece toplamda elde edilen data sayisi her model igin par¢a sayis
kadar boliinmis oldugundan egitim siiresi data sayisimn fazlahigindan etkilenmemis olur.
Ancak bu yontemin bize getirdigi sorun ise her ayri par¢a icin tiim W ve L kombinasyonlarini

tekrar simtile etme zorunlulugudur. Bu da datalarin ¢ikarim siirecini uzatmaktadir.

Vas gerilim araligini pargalara bolmenin modelleme agisindan bize getirdigi bir avantaj daha
vardir. Bilindigi gibi tranzistorumuz lineer ve doyma olmak iizere iki farkhh bolgede
calismaktadir. Bu ¢alisma bolgesi ayrimi da daha once belirtildigi gibi Vps = Vgs - Vi
‘simirinda gergeklesmektedir. Sekil 4.2 ve 4.3’te I, akiminin sirasiyla Vgs=1V ve Vg5 =5V igin
Vps gerilimine gére degisimi gorilmektedir. Grafiklerden goriildigi ve (Vgs — Viw)

ifadesinden de hesaplanacag iizere lineer-doyma bélgesi gegis noktasi Vgs geriliminin



28

degerine gore dnemli oranda degigmektedir. Vs geriliminin kiigiik degerlere sahip oldugu
bolgelerde lineer bdlge ¢ok kiigiilmekte ve buna gére data seti ¢ikarilirken belirlenecek Vg
adim aralift ¢ok daha kiigiik olmalidir. Doyma bélgesi igin ise daha az 6mek sayisi ve daha
biiyiik adim araliklar1 bu bolgeyi modellemekte yeterli olacaktir. Vs geriliminin degerine
gore Vps adim araliklanm belirleme agisindan da, bu pargalara b6lme iglemi bize biiyiik bir

esneklik kazandirmus olur.
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vdd
Sekil 4.2 Vgs =1V igin Vpg boyunca Ip akim grafigi
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-
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/
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Sekil 4.3 Vs =5V igin Vps boyunca Ip akim grafigi
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Bu agiklamalar 1s1ginda n- tipi tranzistorun Vgs ve Vpgs gerilimlerinin 6rmeklenme araliklarim

ve Vs geriliminin boliindiigii pargalan gosterebiliriz.

1V- 5V araliginda taratilacak olan Vs gerilimi 1V geniglikte dort pargaya boliinmiistiir. Her
par¢a 0,15V araliklarla yedi adimla taratilmigtir. (1,10V; 1,25V; 1,40V; 1,55V; 1,70V; 1,85V;
2,00V gibi) Vps gerilimi ise dort pargada da ayri ayr ve lineer-doyma bdlgelerini en verimli

temsil edecek bi¢imde 16 adimla taratilmustir.

Tiim bu islemlerin sonucunda her parga igin 6720 olmak iizere tlim model i¢in toplam 26880
satir data elde edilmistir. Her satir W, L, Vs, Vps ve Ip elemanlarindan olugan 5 siitun

icermektedir.

4.2.1.2 p-tipi MOSFET
HSPICE’ta yapilan simiilasyonlar sirasinda p-tipi tranzistorumuzun Vs ve Vps gerilimlerini

istenen sinirlar i¢inde taratmak igin Sekil 4.4 de goriilen devre kullanilmigtir.

= =
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Sekil 4.4 p-tipi MOSFET i¢in data elde edilen devre yapist

Ayni n-tipi tranzistor i¢in yaptigimiz agiklamalarda oldugu gibi burada da Vgs gerilim

aralifim pargalara bolme iglemi uygulanmustir.

L degeri yine 1,5 um ile 4 ym arasinda 0,5 pm araliklarla taratilmistir. Ancak W degeri p-tipi
MOSFET igin 1,5 pm ile 13,5 um arasinda taratilmigtir. n-tipinden farkli olarak daha yiiksek
W degerlerine ¢ikilmasinin nedeni p-tipi tranzistorun {iretim parametrelerinden mobilite
degerinin daha kiigiik olmasidir. p-tipi tranzistorumuzun da tasanim stireci sirasinda n-tipi
kadar yiiksek akimlara ¢ikabilmesini saglayabilmek i¢in mobilite katsayisindan gelen bu
azalmay1 boyle kapatmis oluruz.

1V- 5V aralifinda taratilacak olan Vs gerilimi 1V genislikte dort pargaya boliinmiistiir. Her
parga 0,12V araliklarla dokuz adimla taratilmigtir. ¥pg gerilimi ise dort parcada da ayri ayri ve
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lineer-doyma bélgelerini en verimli temsil edecek bigimde 16 adimla taratilmistir.

Tiim bu islemlerin sonucunda her parga i¢in 21600 olmak iizere tiim model i¢in toplam 86400

satir data elde edilmistir.

4.2.2 BSIM3 Uretim Parametreleri ile Data Setlerinin Cikarimi

Bu bolimde BSIM3 parametreleri kullanilarak sirasiyla n- ve p- tipi MOSFET tranzistorlar
icin ¢ikarnlan data setleri agiklanacaktir. Datalarin ¢ikarim stratejisi ayni olmakla beraber
kanal uzunluk ve genislik parametrelerindeki ornek sayisi ve araliklan ile Vgs ve Vpg
gerilimlerinin taratilma araliklan LEVEL3 modellerinden farklilik gosterir. Ayrica BSIM3
(0,18um) parametreleri algak esik gerilimleri ile diisiik besleme gerilimi uygulamalarina daha
uygun olduklarindan besleme gerilimi (Vpp) LEVEL3 uygulamalarindaki 5V’dan farkli
olarak 3,3V olarak belirlenmistir.

4.2.2.1 n-tipi MOSFET
HSPICE’ta yapilan simiilasyonlar sirasinda n-tipi tranzistorumuzun Vgs ve Vps gerilimlerini

istenen sinirlar iginde taratmak i¢in Sekil 4.1°de goriilen devre kullamlmustir.

Uretim parametrelerine gére minimum kanal uzunlugu 0,18 um oldugu i¢in L degeri 0,2 pm
ile 0,7 pm arasinda 0,1 um araliklarla taratilmigtir. Kanal geniglik degeri olan W ise 0,2 um ile

2,95 um arasinda 0,11 pm araliklarla taratilmistir.

0,5V- 3,3V araliginda taratilacak olan Vs gerilimi ¢ pargaya boliinmiistiir. Her parga 0,1V
araliklarla taratilmistir. Vg gerilimi ise (i¢ parcada da ayr1 ayri ve lineer-doyma bélgelerini en

verimli temsil edecek bigimde 16 adimla taratilmigtir,

Tiim bu islemlerin sonucunda tiim model igin toplam 75264 satir data elde edilmistir.

4.2.2.2 p-tipi MOSFET
HSPICE’ta yapilan simiilasyonlar sirasinda n-tipi tranzistorumuzun Vgs ve Vps gerilimlerini

istenen sinirlar iginde taratmak i¢in Sekil 4.4°de gériilen devre kullamlmigtir.

Uretim parametrelerine gére minimum kanal uzunlugu 0,18 pm oldugu i¢in L degeri 0,2 um
ile 0,7 um arasinda 0,1 pm araliklarla taratilmigtir. Kanal genislik degeri olan W ise 0,2 pym ile
7,10 pm arasinda 0,15 pm araliklarla taratilmigtir.

0,5V- 3,3V aralifinda taratilacak olan Vgs gerilimi beg pargaya boliinmiigtiir. Her parga 0,1V
araliklarla taratilmistir. Vg gerilimi ise ii¢ parcada da ayn ayn ve lineer-doyma bélgelerini en
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verimli temsil edecek bi¢imde 16 adimla taratilmugtir.

Tiim bu iglemlerin sonucunda tiim model i¢in toplam 134976 satir data elde edilmistir.

4.3 Yapay Sinir A1 Modelinin Yapisi ve Agin Egitimi
n- ve p- tipi MOSFET tranzistorlarimizi modelleyecek olan yapay sinir ag1 yapilan MATLAB
6.0 program: ortaminda gelistirilmistir. Bu programin Neural Network Toolbox

komutlarindan yararlanilarak istenilen boyut ve 6zelliklerde ag yapilan tasarlanmistir.

Tim modeller ¢ok katmanli algilayict (Multilayer Perceptron, MLP) yapis1 baz alinarak
olusturulmustur. Yapay sinir agt yapilari iginden MLP’nin segilmesinin nedeni karmasik
nonlineer fonksiyonlari modelleyebilmesindeki basariya dayanmaktadir. Cybenko (1988),
Hornik. (1989, 90), Funahashi (1989), ¢aligmalarinda kamitladi1 iizere yeterli sayida nérona
ve iki adet gizli katmana sahip bir MLP yapisi herhangi bir fonksiyonu istenen dogruluk
oraniyla modelleyebilmektedir. Ayrica egitim siiresinin kabul edilebilirligi agisindan da

RBF’ten ¢ok daha verimli olmasi modeller i¢in MLP’yi kullanmamizdaki etkenlerden biridir.

Daha 6nce de belirttigimiz gibi a yapimiz ii¢ giris, iki ¢ikigh olmahdir. Bu sarta gére
Sekil 4.5’te goriilen ¢ giris, iki ¢ikis ve li¢ de gizli katmana sahip bir ag tasarlanmistir.
Sekilde goriildiigt gibi gizli katmanlarin birincisinde alti, ikinci ve Gglinciisiinde ise beser
adet noron bulunmaktadir. Cikis noronlarinda aktivasyon fonksiyonu olarak dogrusal

fonksiyon kullamimig, tiim gizli katman noronlarinda ise tanjant-sigmoid fonksiyonu
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Sekil 4.5 MOSFET yapay sinir ag1 modeli
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Egitme islemi igin ise MATLAB 6.0 programinda bulunan Levenberg-Marquardt egitim
algoritmas: kullanilmistir. Ogrenme katsayis1 olarak a = 0,1 ve algoritmanin diger parametrik
degerleri i¢in de programin belirledigi standart degerler kullamlmugstir. Aglar 500 adim

boyunca egitilmistir.

4.4 MOSFET Yapay Sinir A1t Modelinin Test Islemi
Egitimi tamamlanan yapay sinir ag1 modellerinin test islemi gergeklestirilmistir. Elde edilen

modelleri test edebilmek i¢in 6ncelikle test datast hazirlama asamasina gegilmistir.

Daha once de agiklandigi gibi her iki tiretim parametre grubundan iki adet (n- ve p- tipi)
olmak iizere toplam dort tane model olusturulmustur. Her model i¢in test datas: toplamak
amaciyla tranzistorun Vgs ve Vps gerilimleri ¢alisma araliklarinda rasgele degerler olarak
se¢ilmigtir. I akim degerleri de diiglim gerilimlerine uygun olarak rasgele degerler olarak
se¢ilmigtir. Belirlenen bu ii¢ parametre grubu kayit edilerek, her model i¢in 100 satir ve 3

siitunluk test data setleri elde edilmistir.

Elde edilen test data setleri ait oldugu gruptaki MATLAB 6.0 programi ortaminda
olusturdugumuz ve egitimini tamamladigimiz MOSFET yapay sinir agt modeli ile test
edilmistir. MATLAB ortamindaki bu test simiilasyonlar1 sonucunda W ve L degerleri elde
edilmigtir. Elde edilen bu W ve I degerleri HSPICE simiilasyon ortamina aktarilmis ve ilk
adimda belirledigimiz Vg5 ve Vps degerleri ile beraber simiilasyona sokulmustur. Bu adimla
beraber yapay sinir agt modellerimizin tahmin ettigi W ve L degerleri sonucunda elde edilen
Ip akim degerlerine sahip olmusuzdur. Bu akim degerlerinin, modellerimize test datasi olarak
girilen akim degerleri ile karsilagtinlmas: bize modellerimizin test sonucunu verecektir.
Modellerin tahmin ettigi W ve L degerlerinin hangi dogrulukla istenen akimi sagladigi sorusu

bu adimda cevap bulmaktadir.

Simdi her iki {iretim parametresine ait n- ve p- tipi MOSFET modellerin test sonuglarini

inceleyelim.

4.4.1 LEVEL3 Uretim Parametreleri Kullamlmls MOSFET Modelleri

4.4.1.1 n-tipi MOSFET Test Sonuglan

Sekil 4.6’da LEVEL3 {iretim parametreleri ile olusturulan n- tipi MOSFET yapay sinir agi
modelinin test sonuglan goriilmektedir. Yatay eksen Fgs gerilimini, dikey eksen ise tranzistor
lizerinden akan [ akimim gostermektedir. Grafikte kesikli siyah ¢izgi, modelin tahmin ettigi
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kanal genislik ve uzunluk parametreleri ile simiilasyon sonucu elde edilen akim dégerlerini
gostermektedir. Diiz, gri ¢izgi ise, hedeflenen akim degerlerini gostermektedir. Goriildiigii
gibi modelin girisine test datasi olarak verilen hedeflenen akim degerleri ile modelin tahmini

sonucu elde edilen akim degerleri birbirine oldukga yakindir. Ortalama hata %3.27,

maksimum hata ise %9.44° dir.
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Sekil 4.6 n-tipi MOSFET modeli test datalar1 akim grafigi

4.4.1.2 p-tipi MOSFET Test Sonuclan

Sekil 4.7°da LEVEL3 iretim parametreleri ile olugturulan n- tipi MOSFET yapay sinir ag
modelinin test sonuglar1 goriilmektedir. Yatay eksen Vs gerilimini, dikey eksen ise tranzistor
lizerinden akan /p akimint gostermektedir. Grafikte kesikli siyah gizgi, modelin tahmin ettigi
kanal geniglik ve uzunluk parametreleri ile simiilasyon sonucu elde edilen akim degerlerini
gostermektedir. Diiz, gri ¢izgi ise, hedeflenen akim degerlerini gostermektedir. Goriildiigi
gibi modelin girisine test datasi olarak verilen hedeflenen akim degerleri ile modelin tahmini
sonucu elde edilen akim degerleri birbirine oldukg¢a yakindir. Ortalama hata %2.64,
maksimum hata ise %6.86’dir.
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Sekil 4.7 p-tipi MOSFET modeli test datalar1 akim grafigi

4.4.2 BSIM3 Uretim Parametreleri Kullanilmis MOSFET Modelleri

4.4.2.1 n-tipi MOSFET Test Sonuclari

Sekil 4.8°da BSIM3 {iretim parametreleri ile olusturulan n- tipi MOSFET yapay sinir agi
modelinin test sonuglari goriilmektedir. Yatay eksen Vgs gerilimini, dikey eksen ise tranzistor
lizerinden akan Ip akimim gostermektedir. Grafikte kesikli siyah ¢izgi, modelin tahmin ettigi
kanal genislik ve uzunluk parametreleri ile simiilasyon sonucu elde edilen akim degerlerini
gostermektedir. Diiz, gri ¢izgi ise, hedeflenen akim degerlerini gostermektedir. Goriildiigii
gibi modelin girisine test datasi olarak verilen hedeflenen akim degerleri ile modelin tahmini
sonucu elde edilen akim degerleri birbirine oldukga yakindir. Ortalama hata %2.10,
maksimum hata ise %7.38’dir.
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test datalan
Sekil 4.8 n-tipi MOSFET modeli test datalar1 akim grafigi

4.4.2.2 p-tipi MOSFET Test Sonuglari

Sekil 4.9°da BSIM3 iiretim parametreleri ile olusturulan n- tipi MOSFET yapay sinir agi
modelinin test sonuglan goriilmektedir. Yatay eksen Vgs gerilimini, dikey eksen ise tranzistor
tizerinden akan Ip akimini gostermektedir. Grafikte kesikli siyah ¢izgi, modelin tahmin ettigi
kanal genislik ve uzunluk parametreleri ile simillasyon sonucu elde edilen akim degerlerini
gostermektedir. Diiz, gri ¢izgi ise, hedeflenen akim degerlerini gostermektedir. Goriildiigii
gibi modelin girigine test datasi olarak verilen hedeflenen akim degerleri ile modelin tahmini

sonucu elde edilen akim degerleri birbirine olduk¢a yakindir. Ortalama hata %3.39,
maksimum hata ise %9.34°dir.
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test datalar
Sekil 4.9 p-tipi MOSFET modeli test datalar1 akim grafigi

4.4.3 Test Sonuclarmn Yorumu

Yukarida grafiklerle agiklanmus sonuglar bize olusturulan modellerin olduk¢a basarili

sonuglar verdiklerini gdstermistir. Tek tranzistorle uygulama bazinda, tahmin edilen kanal

uzuniuk ve genislik parametreleri oldukga yakin akim degerlerini elde etmeyi basarmigtir. Bu

sonu¢ tam ideal degerleri yakalayamasa bile, devre tasarimcilart agisindan baglangicta

tranzistor boyutlarini belirleme agisindan bityiik bir kolaylik anlamina gelir.
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5. MOSFET Yapay Sinir Modelinin Analog Tasarima Uygulanmasi

Bir 6nceki boliimde, olusturdugumuz yapay sinir agi modelinin MOSFET tranzistoru tek
bagina modellemede bagariya ulagtifin1 gérdiikk. Ancak modelin esas olusturulma amaci olan
analog devre tasarimini kolaylastirma noktasinda alacagimiz sonuglar1 bu béliimde

inceleyecegiz.

Modelin uygulanmasi i¢in akim aynasi, diferansiyel ¢ift, iglemsel kuvvetlendirici gibi temel
analog devre yap: bloklan segilmistir. Devrelerin ¢aligma amaglar1 ve prensipleri gz 6niine
alinarak devredeki her tranzistorun sahip olmasi gereken diigiim gerilimleri ve iizerinden
gegen akimlar belirlenmistir. Olusan bu veriler her bir tranzistor i¢in gelistirdigimiz modele
giris olarak verilmis, model de istenen bu sartlar1 saglayacak kanal uzunluk ve genislik
parametrelerini (W ve L) bize sunmustur. Elde edilen bu kanal parametreleri ile istenen devre
HSPICE simiilasyon ortaminda simiile edilmis ve amaglanan kutuplama diigiim gerilimleri ve

kutuplama akimlarina ne kadarlik bir yaklagiklikla ulasildig gézlenmistir.

5.1 Temel Akim Aynasi
Akim aynalan analog tasarim uygulamalarinda genis uygulama alanlan bulmaktadir. Hem
isaret isleme hem de analog yapi bloklarini kutuplama agisindan 6nemli islevlere sahiptirler.

(Razavi, 2000)

Sekil 5.1°de temel akim aynasi yapisi goriitmektedir. Sekilde goriildigii tizere M3 tranzistoru
Vp kutup gerilimi ile bir akim {iretmektedir. Bu akim da M ve M, tranzistorlan aracilifiyla
M; iizerinden kopyalanmaktadir. M; ve M; tranzistorlar: iizerlerinden gecen akimlar i¢in

kanal-uzunluk modiilasyonu etkisi ihmal edilerek sirasiyla agagidaki denklemler yazilabilir.

i W
Ly = 'z‘ﬂnCox(—L‘)x(VGs Vi )2 (5.1)
1 W
Ly, = E”ncox(_L—)2(VGS —Viy )2 (5.2)
WL,
=t 53

Bu denklemlerden yararlanilarak iki akim arasindaki agagidaki baginti elde edilir. (Razavi,
2000)



Sekil 5.1 Temel akim aynasi devresi (Razavi, 2000)

Goriildigi gibi iki tranzistor iizerinden gegen akim bu bagintidan hareketle yalnmzca W ve L
uygun sec¢imi ile kontrol edilebilir. Ancak bizim ¢aligmamiz bu bagintilardan ve kanal-
uzunluk modiilasyonu etkisini ihmal etme sartlarindan bagimsiz olarak uygulanabilmektedir.
Bu W ve L degerlerini belirlememiz i¢in yapmamiz gereken yalnizca olusturdugumuz modele
tranzistorlarin sahip olmasi istenén digiim gerilimlerini ve akimi girmemizdir. Sonugta
modelin bize verecegi W ve L parametreleri istedigimiz akimi saglayacak devreyi

tasarlamamuza yardimci olacaktir.

Tiim analog devre yapilarinda her iki iiretim parametreleri grubu ile olusan sonuglar da ele
almmustir. Asagidaki boliimlerde LEVEL3 ve BSIM3 parametreleri ile elde edilen sonuglar

cizelgeler halinde sunulacaktir.

5.1.1 Temel Akim Aynasi icin LEVEL3 Parametreleri Sonuglar
Cizelge 5.1°de temel akim aynasi igin MOSFET yapay sinir agi modeliyle elde ettigimiz W
ve L parametreleri ve bunlarin uygulanmasi sonucu olusan akim ve diigtim gerilim degerleri

goriilmektedir.
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Cizelge 5.1 Temel akim aynasi i¢in LEVEL3 MOSFET yapay sinir ag1 modeli test sonuglari

5.1.2 Temel Akim Aynas: icin BSIM3 Parametreleri Sonuclan

M1 M2 M3
Idc:s Isim W L Ides Isim W L Ides Isim W L
®A) | (1A) | (pm) | (um) | (@A) | (uA) | (um) | (um) | (pA) | (uA) | (um) | (um)
150 | 153 1241 [1.80 J300 |[311 |18.78 |1.50 | 150 153 {8.77 3.00
100 (943 ]16.23 [1.58 |60 61.5 | 11.58 [1.73 {100 94.3 11036 |2.32
450 {450 16.18 | 1.87 1450 |442 {15.50 |1.91 |450 450 11094 |1.86

N(I) N®@) N(@3)

Vdes (V) Vsim (V) Vdes (V) Vsim (V) Vdes (V) Vsim (V)

5.00 5.00 1.50 1.51 2.00 2.00

5.00 5.00 1.20 1.18 3.00 3.00

5.00 5.00 1.95 1.99 1.50 1.50

Cizelge 5.2°de temel akim aynasi icin MOSFET yapay sinir agi modeliyle elde ettigimiz W ve

L parametreleri ve bunlarin uygulanmasi sonucu olugan akim ve diigiim gerilim degerleri

goriilmektedir.

Cizelge 5.2 Temel akim aynasi i¢in BSIM3 MOSFET yapay sinir ag1 modeli test sonuglari

M1 M2 M3
Ides Isim W L Ides Isim W L Ides Isim W L
(rA) | (UA) | (um) | (um) § (uA) | (A) | (pm) | (pm) | (WA) | (MA) | (pm) | (um)
150 [148.0 {0.69 {049 {300 |294.3 |1.38 [0.49 | 150 148.0 | 1.68 | 0.52
100 1102.6 {1.37 |0.50 |30 31.8 0.38 ]0.54 | 100 102.6 |2.49 |0.51
50 50.4 0.33 1054 1900 |895.3 {240 [0.22 |50 50.4 1.98 10.52
N(1) N(Q2) N(@3)

Vdcs W ) Vsim (V ) Vdes (V) Vsim (V) Vdes (V) Vsim (V)

3.30 3.30 1.50 1.49 1.50 1.50

3.30 3.30 1.00 1.01 2.00 2.00

3.30 3.30 1.30 1.29 2.20 2.20

5.2 Akim Aynasi I1

Sekil 5.2°de temel akim aynasindan biraz daha farkli ve fazla tranzistorlu bir yap

goriilmektedir. Modelimiz aym sekilde bu devre i¢in de test edilmigtir. Test sonuglar yine

LEVELS3 ve BSIM3 i¢in ayr1 ayr1 olmak tizere asagidaki ¢izelgelerde goriilebilir.
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Sekil 5.2 Akim aynasi II devresi (Razavi, 2000)

5.2.1 Akmm Aynasi II icin LEVEL3 Parametreleri Sonuclan
Cizelge 5.3’de Akim Aynasi II igin MOSFET yapay sinir agi modeliyle elde ettigimiz W ve L

parametreleri ve bunlann uygulanmasi sonucu olugan akim ve diiglim gerilim degerleri

gorilmektedir.

Cizelge 5.3 Akim aynasi II i¢in LEVEL3 MOSFET yapay sinir agi modeli test sonuclar

M1 M2 M3
Ides Isim W L Ides Isim W L Ides Isim W L
@A) @A) | (um) | (um) | @A) | @A) [ (um) | (@m) | @A) | @A) | (um) | (um)
200 | 200 7.36 1.94 300 298 | 10.37 1.93 300 298 | 11.78 | 1.64
100 1992 11072 | 1.76 {25 26.5 |14.92 247 {25 26.5 | 2.01 3.03
150 | 151 1241 | 1.80 {150 | 149 {1226 1.81 150 149 | 8.82 3.00
M4 M5
Idc:s Isim W L Ides Isim w L
BA) | (A) | (um) | (pm) | @A) | (@A) | (pm) | (pm)
75 81.8 |6.78 |3.04 200 | 200 1035 2.33
250 | 231 7.94 |3.03 100 199.2 | 10.13 2.83
150 | 148 8.63 [3.01 150 | 151 [6.66 3.03
N(D N(2) N(@3) N4
Vies (V) | Vsim (V) | Vaes V) | Vsim (V) | Vs (V) | Vi (V) | Vs (V) | Viim (V)
5.00 5.00 2.00 2.05 2.5 2.40 2.25 2.25
5.00 5.00 1.40 1.38 1.00 1.13 2.75 2.75
5.00 5.00 1.50 1.50 2.00 2.03 1.50 1.50

5.2.2 Akim Aynasi II i¢in BSIM3 Parametreleri Sonuclan
Cizelge 5.4’de Akim Aynasi I i¢in MOSFET yapay sinir a1 modeliyle elde ettigimiz # ve L

parametreleri ve bunlarin uygulanmasi sonucu olugan akim ve diigiim gerilim degerleri

goriilmektedir.
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Cizelge 5.4 Akim aynasi Il igin BSIM3 MOSFET yapay sinir ag1 modeli test sonuglari

M1 M2 M3
Ides Isim W L Ides Isim w L Idcs Isim W L g
@A) | (A) [ (m) | @Em) | @A) | @A) | (um) | (um) | (pA) | (@A) | (um) | (um)
200 [209.3 | 1.69 0.50 300 3153 [2.19 (042 {1300 |3153 [4.97 {036
275 12921 1229 |0.26 75 77.5 0.99 10.50 }75 71.5 0.80 | 0.54
750 | 818.7 }2.37 0.26 525 559.7 1223 1040 |525 |559.7 {4.18 {0.50
M4 M35
Ides Isim W L Ides Isim W L
1A | (WA) | (pm) | (pm) | (pA) | (@A) | (pm) | (um)
400 |3784 {504 |0.33 200 209.3 15.03 |0.50
100 | 103 1.05 |0.53 275 292.1 ]5.01 }0.51
1000 | 1050 |4.42 |0.30 750 818.7 {5.07 {0.29
N(1) N©2) NG) N(@)
Vdes (V) Vsim (V) Ves (V) Vsim (V) Ves (V) Visim (V) Ves (V) Viim (V)
3.30 3.30 1.20 1.22 2.00 1.95 2.00 2.00
3.30 3.30 1.00 1.02 1.50 1.44 1.80 1.80
3.30 3.30 1.50 1.55 1.20 1.13 1.50 1.50

5.3 Diferansiyel Cift

Diferansiyel kuvvetlendiriciler elektronik tasarim i¢in en énemli devre buluslarindan biri

olarak diistiniilebilir. Birgok yararli dzellik sunmasiyla beraber diferansiyel isleme metodu

bugiiniin yiiksek performansli analog ve sayisal elektronik devrelerinin en Snemli tercihi

haline gelmistir. (Razavi, 2000)

Sekil 5.3°te yiik olarak diyot bagl tranzistorlar kullanan bir diferansiyel ¢ift kuvvetlendirici

goriilmektedir. Bu bolimde olusturdugumuz MOSFET yapay sinir ag1 modellerinin bu yapi

lizerindeki uygulama ve test sonuglar iizerinde duracagz.

vdd  Nf1)
Ot
" [: o
)
N{2}  N{3)
Vin.CM Ly, VinCM
M1 M ! p
N(5) : N(5)
N(4)
N{6}) I S
Vb

Sekil 5.3 Diferansiyel ¢ift devresi (Razavi, 2000)
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Diferansiyel ¢ift i¢in tranzistorlarin iizerlerinden gegen kutuplama akim ¢ok énemlidir. Bu
kutuplama akimi devrenin gegis .iletkenligi, kazang gibi bir ¢ok kiiciik isaret parametresini de

belirler. Sekil 5.3’te goriilen devrenin kiiglik isaret kazanct (5.4)’te goriilmektedir.

A, ~-Enn (5.4)
Emp

Kazang bagintisindaki gegis iletkenligi ise agagidaki gibi gosterilebilir.

{ w
gm = 2:uNCax_L—ID (55)

Gortldugti gibi DC  kutuplama akimi kiigiik isaret parametrelerini direkt olarak
etkilemektedir. Yani devrenin kutuplama akimi ve ¢alisma gerilim araliklarimi belirlemek,

kiigiik igaret parametreleri agisindan da 6nemli bir noktadur.

Asagidaki bolimlerde sirasiyla diferansiyel ¢ift devremiz i¢in LEVEL3 ve BSIM3 liretim
parametrelerini  kullanarak yaptigimiz test ve simiilasyon sonuglari ¢izelgeler halinde
gorlinmektedir. Test iglemi swrasinda tranzistorlarin {izerinden ge¢cmesini istedigimiz
kutuplama akimlarini ve devrenin ¢aligma diigiim gerilimlerini belirlemek gelistirdigimiz
modelin ¢aligmasi igin giris bilgileri olmaktadir. Olugturdugumuz MOSFET yapay sinir agt
modeli bize bu kutuplama akimi ve ¢aligma diigim gerilimlerini saglayacak kanal uzunluk ve

genislik parametrelerini sunmaktadir.

5.3.1 Diferansiyel Cift icin LEVEL3 Parametreleri Sonuclar
Cizelge 5.5°de diferansiyel ¢ift igcin MOSFET yapay sinir ag: modeliyle elde ettigimiz W ve L
parametreleri ve bunlarin uygulanmasi sonucu olusan akim ve diigiim gerilim degerleri

goriilmektedir.
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Cizelge 5.5 Diferansiyel gift i¢in LEVEL3 MOSFET yapay sinir ag1 modeli test sonuglar

5.3.2 Diferansiyel Cift icin BSIM3 Parametreleri Sonuclari

Ml M2 M3
Ide.s Isim W L Ides Isim w L Ides Isim A\ L
@A) | @A) | @m) | @m) e @A) em) [em) [@a) [@A) |@n) | um)
125 | 125 10.61 | 1.79 {125 {125 [10.61 {1.79 125 125 10.13 | 2.85
200 | 197 1631 |1.83 }200 |197 |16.31 |1.83 200 197 10.74 | 1.94
50 522 1514 1.96 |50 52.2 |5.14 1.96 50 522 |15.03 3.02
M4 M5
Ides Isim W L Ides Isim W L
(HA) | @A) | (um) | (um) | (A) | (#A) | (pm) | (um)
125 | 125 10.13 | 2.85 J250 [250 [1696 | 1.51
200 197 10.74 | 1.94 {400 {395 |1.50 18.00
50 522 |5.03 3.02 1100 | 104 }5.03 3.02
N(1) NQ2) N@3)

Vdes (V) Vsim (V) Vdes (V) Vsim (V) Vdes (V) Vsim (V)

5.00 5.00 2.50 2.49 2.50 2.49

5.00 5.00 2.50 2.53 2.50 2.53

5.00 5.00 2.50 2.46 2.50 2.46

N(4) N(5) N(6)

Vdes (V) Vsim (V) Vdes (V) Vsim (V) Vdes (V) Vsim (V)

1.00 1.00 2.50 2.50 1.50 1.50

1.00 0.99 2.50 2.50 1.70 1.70

1.00 0.96 2.50 2.50 1.50 1.50

Cizelge 5.6°de diferansiyel ¢ift igin MOSFET yapay sinir a1 modeliyle elde ettigimiz W ve L

parametreleri ve bunlarin uygulanmasi sonucu olusan akim ve diigiim gerilim degerleri

goriilmektedir.



Cizelge 5.6 Diferansiyel ¢ift i¢in BSIM3 MOSFET yapay sinir ag1 modeli test sonuglari

5.4 Akim Aynalan ile Kutuplanmis Diferansiyel Kuvvetlendirici

M1 M2 M3
Ides Isim W L Ides Isim w L Ides Isim 'Y L
1A) [ (@A) | (pm) | (um) | (HA) | (HA) | (um) | (pm) | (pA) | (pA) | (um) | (pm)
140 (1393 [1.94 {049 140 {1393 |1.94 |0.49 | 140 139.3 14.96 |0.34
375 14028 253 (020 }375 |402.8 |2.53 |0.20 §375 402.8 |[5.11 {0.31
25 24.1 0.59 {0.52 |25 24.1 0.59 {0.52 |25 24.1 0.61 |0.53

M4 M5
Ides Isim w L Ides Isim W L
®A) | @A) | (pm) | (um) | (pA) | (pA) | (pm) | (pm)
140 | 1393 1496 |034 [280 |278.7 |2.33 [0.25
375 14028 {5.11 {031 750 |805.7 {2.69 {0.18
25 24.1 0.61 {0.53 |50 48.3 0.96 | 0.50

N(1) N(2) NQ3)

Vdcs W) Vsim (V) Vdes (V) Vsim (V) Vdes (V) Vsim (V)

3.30 3.30 2.30 2.31 2.30 2.31

3.30 3.30 2.00 1.93 2.00 1.93

3.30 3.30 2.00 2.02 2.00° 2.02

N(4) N(5) N(6)

Vdcs (V) Vsim (V ) Vdes (V) ~Vsim (V) Vdes (V) Vsim (V)

0.70 0.70 1.70 1.70 1.00 1.00

0.80 0.78 1.80 1.80 1.30 1.30

0.75 0.75 1.60 1.60 0.90 0.90

Sekil 5.4’te akim aynalann ile kutuplanmig bir diferansiyel kuvvetlendirici yapisi

gortilmektedir, Bu tarz yapilar islemsel kuvvetlendiriciler igin de temel teskil etmektedirler.

NMOS akim aynas: sayesinde diferansiyel ¢iftin kuyruk akimi saglanmakta, PMOS akim

aynalar1 da yik akim kaynaklari igin kullanilmaktadir. Bu yapimin normal diferansiyel

kuvvetlendirici yapisindan farki Ms ve Mg tranzistorlarinin M3 ve My tranzistorlar: tizerinden

gecen akimi azaltarak kazanci artirmalaridir. (Razavi, 2000)
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Sekil 5.4 Akim aynalar ile kutuplanmig diferansiyel kuvvetlendirici devresi (Razavi, 2000)

Bu yap: i¢in de olusturdugumuz MOSFET yapay sinir agi modellerimiz test ve simiile
edilmistir. Akim aynalan1 ve diferansiyel ¢ift iizerinden gececek olan kutuplama akimi ve
devrenin ¢aligma diiglim gerilimleri belirlenmigtir. Bunlarin 1g1ginda yapay sinir af
modelinin verdigi kanal uzunluk ve genislik parametreleri ile devremizin verdigi sonuglar
incelenmistir. Amaglanan ve simiilasyon sonucunda clde edilen kutuplama akimlan ve
caligma diigiim gerilimleri ile yapay sinir agi modelinin verdigi W ve L degerleri asagida

gizelgeler halinde sunulmustur.

5.41 Akim Aynalan ile Kutuplanmis Diferansiyel Cift icin LEVEL3 Parametreleri
Sonuglari

Cizelge 5.7°de akim aynalan ile kutuplanmis diferansiyel ¢ift icin MOSFET yapay sinir agi
modeliyle elde ettifimiz W ve L parametreleri ve bunlarin uygulanmas: sonucu olugan akim

ve diigiim gerilim degerleri goriilmektedir.
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Cizelge 5.7 Akim aynalar ile kutuplanmig diferansiyel ¢ift i¢in LEVEL3 MOSFET yapay
sinir ag1 modeli test sonuglari

M1 M2 M3
Idcs Lsim W L Ides Lsim w L Les Lsim W L
®A) | (@A) | (um) | (pm) | (WA) | @A) [ (pm) | (pm) | (pA) | (uA) | (um) | (um)
150 | 144 12.41 {1.80 {150 {144 |12.41 |1.80 |30 28.7 | 3.55 3.02
100 1982 |{8.72 1.76 1100 |98.2 |8.72 1.76 |20 164 |4.02 3.10
200 | 209 16.40 |1.81 1200 1209 |16.40 [1.81 |40 43 3.24 3.03
M4 M5 Mé
Idcs Isim W L Ides Isim w L Ides Isim W L
©A) | (MA) | (um) | (um) | (pA) | @A) | (pm) | (pm) § (pA) | (uA) | (um) | (um)
30 28.7 |3.55 3.02 {120 | 115 | 10.06 {2.09 | 120 115 110.06 |2.90
20 164 14.02 3.10 { 80 81.9 {1030 |2.59 |80 81.9 | 10.30 | 2.59
40 43 3.24 3.03 1160 | 166 |9.36 2.97 | 160 166 |9.36 2.97
M7 M8 M9
Ides Isim W ) L Ides Isim w L Ides Isim W L
@A) | @A) [ em) | @m) | @A) | @A) | eo) | @m | @A) @A) | @n) | em)
120 | 115 10.06 [2.90 | 60 60.6 | 5.77 3.03 {300 287 |16.78 |1.84
80 82.1 10.30 |2.59 |40 40.7 | 4.26 3.02 } 200 196 | 1640 | 1.82
160 | 165 9.36 2.97 |80 79.8 | 7.26 3.05 | 400 417 | 17.10 | 1.50
MI10 M11
Ides Isim W L Ides Isim W L
©A) | @A) | (m) | (um) | (@A) | @A) | (pm) | (pm)
60 60.6 |5.02 218 120 (115 {7.10 1.83
40 40.7 |14.94 2.17 180 82.1 | 7.03 1.76
80 79.8 |5.23 2.04 {160 {165 | 8.68 1.84
N(1) NQ) NG) N@)
Vdes (V) Vsim (V) Vdes (V) Vsim (V) Vdes (V) Vsim W) Vdes (V) Vsim (V)
5.00 5.00 2.50 2.57 2.50 2.57 1.00 1.01
5.00 5.00 3.00 3.15 3.00 3.15 1.00 1.02
5.00 5.00 2.00 1.90 2.00 1.90 1.00 0.97
N(5) N(6) N(7) N(8)
Vie V) [ Vin V) [ Vas V) | Vsim V) | Vas V) | Vein V) | Vas V)| Veim (V)
2.50 2.56 2.50 2.50 1.70 1.68 2.50 2.50
3.00 2.98 1.50 2.50 1.50 1.49 2.50 2.50
2.00 2.00 1.50 2.50 1.75 1.76 1.50 2.50

5.4.2 Akim Aynalan ile Kutuplanmis Diferansiyel Cift icin BSIM3 Parametreleri
Sonuglan '

Cizelge 5.8°de akim aynalar ile kutuplanmig diferansiyel ¢ift igin MOSFET yapay sinir ag

modeliyle elde ettifimiz # ve L parametreleri ve bunlarin uygulanmas: sonucu olusan akim

ve diiglim gerilim degerleri gorillmektedir.




47

Cizelge 5.8 Akim aynalar ile kutuplanmig diferansiyel ¢ift i¢in BSIM3 MOSFET yapay sinir

ag1 modeli test sonuglarn
Mi M2 M3
Ides Isim w L Ide:s Isim \' L Idcs Isim W L .
(HA) | (#A) | (pm) | (um) | (RA) | (@A) | (pm) | (um) | (uA) | (A) | (pm) | (pm)
250 {2397 1225 1029 1250 1239.7 |2.25 [0.29 |50 47.7 1.26 | 0.52
175 11774 1221 {029 {175 {1774 1221 10.29 |35 36.1 0.59 | 0.53
100 [103.2 |1.00 [0.50 } 100 |103.2 |1.00 [0.50 {20 24.07 {0.18 [ 0.55
M4 M5 M6
Ides Isim W L Ides Isim w L Ides Isim w L
1A) | (@A) [ (pm) | (pm) | (pA) | (RA) | (pm) | (um) | (uA) | (A) | (um) | (um)
50 47.7 1.26 {0.52 {200 {192.0 {3.50 {0.52 | 200 192.0 }3.50 [ 0.52
35 36.1 0.59 [0.53 {140 |141.3 |3.58 {0.52 } 140 141.3 | 3.58 |0.52
20 24.0 0.18 {0.55 | 80 79.2 0.54 1 0.53 |80 79.2 0.54 [0.53
M7 M8 M9
Ides Isim w L Ides Isim w L Ides Isim W L
MA) | @A) | (pm) | (pm) | (pA) | (A) | (um) | (pm) | (A) | (UA) | (um) | (um)
200 | 196.1 |3.54 [0.52 |50 48.6 0.55 | 0.51 | 500 479.0 {2.22 043
140 | 140.5 [ 3.59 j0.52 {125 25.4 0.76 |0.53 {350 3549 {223 {033
80 81.39 0.55 [0.53 {20 21.6 0.49 {0.53 {200 206.5 {2.23 {0.36
Mi10 Mi1
Tes |him |W [L  [les |Lim |W [L |
(HA) | (A) | (pm) | (pm) | (pA) | (A) | (pm) | (pm)
50 48.6 023 {0.59 {200 |[196.1 [0.94 |0.49
25 25.4 0.18 [ 0.55 [ 140 |[140.5 |1.11 [0.49
20 21.6 0.27 1 0.55 { 80 81.39 |1.07 |0.50
NQ) N2) NG3) N(4)
Vdes (V) Vsim (V) Vdes (V ) Vsim (V) Vdes (V) Vsim (V) Vdes (V) Vsim (V)
3.30 3.30 2.00 2.02 2.00 2.02 1.00 1.00
3.30 3.30 1.80 1.79 1.80 1.79 0.70 0.69
3.30 3.30 1.55 1.47 1.55 1.47 0.60 0.56
N(5) N(6) N() N(8)
Vdes (V) Vsim (V) Vdcs (V) Vsim (V) Vdes (V) Vsim (V) Vdes (V) Vsim (V)
1.80 1.80 2.00 2.00 1.50 1.48 1.50 1.50
2.00 1.99 1.60 1.60 1.20 1.20 2.10 2.10
1.20 1.15 1.70 1.70 1.00 1.01 2.00 2.00
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6. Sonug¢

Bu galismada, CMOS analog entegre devre tasarimu sirasinda MOSFET tranzistorlarin kanal
uzunluk ve genislik parametrelerinin belirlenmesi kararini tasarimecimn iizerinden alip yapay

sinir ag1 yardimiyla bunu gergekleyen bir model gelistirilmesi amaglanmistir.

Amaglanan yapay sinir ag1 modeli igin fonksiyon yaklastirma ozelligine sahip olmasi
nedeniyle ¢ok katmanh algilayici yapisi segilmigtir. Olusturulan agr egitmek i¢in istenen
liretim parametrelerine sahip MOSFET tranzistor ile simiilasyonlar yapilarak egitim datalan

elde edilmistir.

Agm egitim siirecinin ardindan test datalan ile model test edilmis ve yapay sinir agi
modelinin bize sundugu kanal uzunluk ve geniglik parametrelerinin tranzistor i¢in istenene

oldukca yakin sonuglar verdigi gozlenmistir.

Ayrica gelistirilen model tek tranzistor i¢in test edilmesinin yaninda gesitli analog yapt
bloklani i¢in de test edilmistir. Bunun sonucunda modelin CMOS analog entegre devre
tasarimi sirasinda tasarimcinn belirlemesi gereken kanal uzunluk ve genislik parametrelerini

yiiksek bir basaryla buldugu gézlenmistir.

Caligmanin sonucunda olusturdugumuz, kanal uzunluk ve genislik parametrelerini belirleyici
MOSFET yapay sinir agt modelinin analog entegre devre tasariminda zor ve 6nemli bir nokta
olan W ve L parametrelerinin se¢iminde basarili oldugu gézlenmistir. Gelistirilen model,
tasarimeinin bilgi ve tecriibesine dayanmakta olan bu noktada kayda deger bir gelisme

olmustur.

Ilerleyen ¢alismalarda baslangigta kolaylik acisindan disanida tutulan bazi parametreler de
katilarak giris sayis1 artiriimig bir model gelistirilebilir. Ozellikle gecis iletkenligi ve kazang
devrenin AC karakteristiini belirleyen kritik parametrelerdir. Bunlann giris olarak
tammlandlgi bir MOSFET modeli olugturulmasi, istenen kriterlere uygun bir devre tasarimi
konusunda onemli bir gelisme olabilir. Data sayisiin da teknik imkanlar dogrultusunda
cogaltilmasi ile MOSFET tranzistorun karakteristifine daha yakin bir model elde edilebilir.
Ayrnica gelistirilen MOSFET modelinin sayisal entegre devre tasarimi igin de kullanilmasi

denenebilir,
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