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ONSOZ

Elektronik devre tasariminda, devre tasarimcilart bliyiik 6lgekli devreleri sentezlemede veya
dogrulamada cesitli bilgisayar tabanli tasarim (Computer Aided Design, CAD) sistemlerinin
yardimina ihtiya¢ duyarlar. Bilgisayar destekli tasarimin temel amaci, hali hazirda kullanilan
mikroelektronik devrelere siirekli yeni fonksiyonlar ekleyebilme istegiyle, tasarimcilari,
miimkiin olan teknolojiyi tam anlamiyla kullanmaya yoneltebilmektir. Yariiletken devreler ve
elemanlart ile ilgilenen bir tasarimc1 muhakkak siirekli ama yiiksek derecede lineer olmayan
(nonlineer) ve ¢ok boyutlu dinamik sistemlerle de ilgilenmek durumundadir. Gelistirilen
onlarca tasarim yaklasimi ve yazilimlarinin yaninda, analog devre simiilatorleri, glinlimiizde
bile bilgisayar destekli tasarimin en biiyiik arastirma konularindan biridir. Sayisal devre
tasariminda ise, eleman seviyesinde bir devrenin simiilasyonu lojik seviyede bir simiilasyona
gore oldukea yavas ¢alismaktadir.Bu durum da hem analog hem de sayisal devre tasarimi ve
simiilasyonlar1 lizerinde yapilan arastirmalarin daha da gelistirilmesini zorunlu kilar.

Bu tezde, yeni nesil teknolojiler i¢in mikroelektronik devrelerin yapitaglarini olusturan temel
analog ve sayisal devrelere ait transistor boyutlarinin simiilasyon yapmaksizin tahmin
edilebilmesi hedeflenmistir.
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KISA KANALLI CMOS DEVRELERIN YAPAY SiNiR AGLARI iLE URETIM
TEKNOLOJi PARAMETRELERINDEN BAGIMSIZ TASARIMI

OZET

Mikroelektronik devrelerin boyutlari, teknolojinin hizla ilerlemesi ile son yillarda oldukca
kiigiilmiistiir. Bu durumda devrelerin istenen kistaslari saglamasi igin tasarimcinin devre
parametrelerini ¢ok dikkatli bir sekilde belirlemesi gerekmektedir. Teknoloji parametrelerinin
degismesiyle ayni devre, aym transistdr boyutlartyla farkli sonucglar iiretebilmektedir. Bu
yiizden her yeni teknoloji i¢in transistor boyutlarinin devrenin performansini olumsuz yonde
etkilemeyecek sekilde yeniden se¢ilmesi gerekmektedir.

Cok biiyiik dlgekli timdevre tasariminda, bir tasarimcinin dikkat etmesi gereken bir¢ok kistas
s6z konusudur. Bunlarin basinda; devrenin harcadig1 gii¢, kapladigi alan, icerdigi transistor
sayist ve transistorlerin boyutlar1 gelmektedir. Bu tezde amag, analog ve sayisal devre
tasarimlarinda kullanilan temel bloklarin, teknoloji degisimine gore, simiilasyon yapmaksizin
yukarida belirtilen kistaslarinin yapay sinir aglar1 ile tahmin edilebilirligini gostermektir.
Benzer sekilde bir diger amag¢ da; temel analog ve sayisal devrelerde istenen g¢ikislart
saglayabilen transistor boyutlarini (kanal boyu ve kanal genisligi) yapay sinir aglari ile yine
teknoloji parametrelerinden bagimsiz olarak belirleyebilmektir.

Cok karmasgik, uzun ya da ¢ok sayida diizensiz bilgi tasiyan verilerin ¢dziimlenebilmesinde,
insan algisinin ya da var olan bilgisayar tekniklerinin sonuca ulagmada zorluklarla
karsilagabilecegi benzer tiim islemlerde, iistiin yeteneklerinden dolayr yapay sinir aglar
kullanilir. Egitilmis bir sinir ag1 yeni ve tanimlanmamis durumlar, yani yeni 6zellikli girdiler
icin farkli ¢ikislar saglayabilir. Bu tezde, teknolojiden bagimsiz devre tasarimi islemi, yapay
sinir aglariin bahsedilen 6zelliklerinden yararlanarak daha az hesapla ve daha kisa siirede
yapilmaya caligilacaktir. Bdylece, tasarimci1 daha 6nceden eski teknoloji ile tasarimini yaptigi
temel bloklari, kiiclilen teknoloji boyutlar1 karsisinda yeniden tasarlamak yerine, devreden
istenen cikislar1 yapay sinir agma uygulayarak yeni teknoloji i¢in devre boyutlarini yapay
sinir ag1 ¢iktilarindan elde edebilecektir.

Anahtar Kelimeler: Mikroelektronik devre modelleme, transistor boyutu kestirimi, yapay
sinir aglar1.
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TECHNOLOGY INDEPENDENT SHORT CHANNEL CMOS CIRCUIT DESIGN
USING ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS

ABSTRACT

The area of microelectronic circuits get smaller by the technology development in recent
years. In such a case, the designer should modify the circuit parameters very carefully in order
to meet the design constraints. By the changes of technological parameters, the same circuit
with the same transistor sizes can produce different results. Therefore, transistor sizes should
be chosen properly not to affect the performance of the circuit for each new technology.

There are so many constraints for a designer in very large scale integrated circuit design.
Power dissipation, the circuit area, included transistor number and transistor sizes come at the
beginning of these constraints. The aim in this thesis is to prove that the design constraints of
fundamental blocks used in analog and digital circuits mentioned above can be predicted
using artificial neural networks according to the changes in technology without making
simulation. Similarly, another aim of this thesis is to determine the transistor sizes of
fundamental blocks used in analog and digital circuits that provides desired outputs using
artificial neural networks.

Artificial neural networks are used in analyzing the data including complex, long or chaotic
information or similar works that human perception or computer skills have complications to
access to the results due to their excellent capabilities. The trained neural network can supply
new results for new and undefined states, i.e. for the inputs of carrying new features. In this
thesis, technology independent circuit design is completed with less calculations and time
using artificial neural networks with their characteristics mentioned before. Hence, instead of
redesigning fundamental blocks that designed with old technology before, the designer can
reach to transistor sizes by applying the desired outputs to neural networks for new
technology

Keywords: Microelectronic circuit modeling, transistor size estimation, neural networks
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1. GIRIS

Elektronik devre tasariminda, devre tasarimcilar biiyiik 6lgekli devreleri sentezlemede veya
dogrulamada cesitli bilgisayar tabanli tasarim (Computer Aided Design, CAD) sistemlerinin
yardimina ihtiya¢ duyarlar. Bilgisayar destekli tasarimin temel amaci, hali hazirda kullanilan
mikroelektronik devrelere siirekli yeni fonksiyonlar ekleyebilme istegiyle, tasarimecilari,
miimkiin olan teknolojiyi tam anlamiyla kullanmaya yoneltebilmektir. Yariiletken devreler ve
elemanlart ile ilgilenen bir tasarimc1 muhakkak siirekli ama yiliksek derecede lineer olmayan
ve ¢ok boyutlu dinamik sistemlerle ilgilenmek durumundadir. Gelistirilen onlarca tasarim
yaklagimlar1 ve yazilimlarinin yaninda, analog devre simiilatorleri, giiniimiizde bile bilgisayar
destekli tasarimin en biiyiik arastirma konularindan biridir. Sayisal devre tasariminda ise,
eleman seviyesinde bir devrenin simiilasyonu lojik seviyede bir simiilasyona gore oldukga
yavas calismaktadir. Bu durum, hem analog hem de sayisal devre tasarimi ve simiilasyonlar1

izerinde yapilan aragtirmalarin daha da gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir.

Mikroelektronik devrelerin boyutlari, teknolojinin hizla ilerlemesi ile son yillarda oldukca
kiigiilmiistiir. Bu durumda gerek analog, gerekse sayisal devrelerin istenen kistaslari
saglamas1 i¢in tasarimcinin devre parametrelerini ¢ok dikkatli bir sekilde belirlemesi
gerekmektedir. Teknoloji parametrelerinin degismesiyle ayni devre, ayni transistor
boyutlariyla farkli sonuglar iiretebilmektedir. Bu yiizden her yeni teknoloji i¢in, devrenin
cikislarini etkileyen tiim simiilasyon parametrelerinin, devrenin performansini olumsuz yonde

etkilemeyecek sekilde yeniden se¢ilmesi gerekmektedir.

Cok biiytik dlgekli tiimdevre tasariminda, bir tasarimcinin dikkat etmesi gereken birgok kistas
s6z konusudur. Bunlarin basinda; devrenin harcadig1 gii¢, parazitik etkileri, kapladig: alan,
icerdigi transistor sayisi ve transistorlerin boyutlar1 gelmektedir. Bu yiizden mikroelektronik
veya yariiletken devrelerin her seferinde yeniden bir ¢ok simiilasyon ile tasariminin yapilmast

yerine, bilgisayar destekli tasarim sistemleri ile devrelerin optimizasyonu yapilmaktadir.

Elektronik devreler ve elemanlarinin modellenmesinde degisik gereksinimleri nedeniyle iki
ana uygulamaya ihtiya¢ vardir. Ilk modelleme uygulamasi, su ana kadar modellenmemis
elemanlar i¢in verim ve basariy1 arttiracak yeni modellerin gelistirilmesine yoneliktir. Yeni
veya daha onceden modellenmemis devre elemanlari i¢in bir model olusturmak, hi¢ bir
modelin olmamasindan daha iyidir. Tasarimci elinde bdyle bir model olmasi durumunda, yeni
elemanin devre performansini nasil etkileyecegini daha kisa zamanda 6grenebilir. Ancak, yeni

bir elemanin fiziksel modelini olusturmak da uzun zaman alabilir. Bu da arastirmacilar



siirekli alternatif yontemlere ydnlendirmektedir. Ikinci uygulama, mevcutta bulunan alt
devrelerin modellenmesi ve devre simiilasyonlarini daha basarili hale getirebilmek icin bu alt
devrelerin gelistirilen modellerle yer degistirmesi ile yapilan modellemedir. Amag, daha
onceden olusturulan basit modellere ilave yeni 6zellikler ekleyebilmek ve her seferinde
modeli daha da gelistirebilmektir. Ornegin sadece kazanci igcin modellenmis bir islemsel
kuvvetlendirici bir ¢ok transistor igerirken, devre modelinde lineerligin de ortaya ¢ikmasiyla

devre yapisina bir ¢ok direng elemani da eklenmis olur.

Aragtirmacilarin devre modellemeleri iizerine yaptiklar1 ¢calismalarda, 90’11 yillardan itibaren
Yapay Sinir Aglar1 (YSA) da oldukg¢a yaygin olarak kullanilmistir. Yapay sinir aglari, insan
beyninin ¢aligma sisteminin yapay olarak benzetimi ¢aligmalarinin bir sonucu olarak ortaya
cikmistir. YSA, insan viicudundaki sinir sisteminin bazi fonksiyonlarini ve yeteneklerini
yakalamak isteyen basit hesapsal birimlerin (néronlar) yogun bir paralel dizisidir; bagka bir
deyisle, teorik hale getirilmis zeka ve beyin faaliyetlerinin matematiksel modelleridir. Beynin
O0grenme, genelleme gibi fonksiyonlari, benzetim yolu ile yapay sinir aglarina
kazandirilmigtir. Temel yapisi, beyne, siradan bir bilgisayarinkinden daha ¢cok benzemektedir.
Ancak biyolojik sistemler o kadar karmasiktir ki, yapay sinir ag1 bu biyolojik sistemlerin
fazlaca basite indirgenmis modelleri seklindedir. Biyolojik sistemle YSA arasinda bir
eslestirme yapilacak olursa, temel sinir hiicresi olan néronu islemci eleman, dendritleri
toplama fonksiyonu, hiicre gdvdesinde yapilan islemleri transfer fonksiyonu, sinapslari

agirliklar ve aksonlar1 noron ¢ikist temsil eder.

Yapay sinir aglari, genellestirme ve 6grenebilme yetenegi sayesinde kesin kurallarla gosterimi
zor olan ve formiile edilemeyen bilgileri yiliksek basarim ile isleyebilmektedir. Ayrica yapay
sinir aglarinin hataya karsi toleransh yapisi sayesinde eksik veya bozulmus bilgiler dogru
sekilde islenebilmektedir. Yapay sinir aglar1 bu Ozellikleri ile geleneksel yapay zeka
algoritmalar1 ve istatistiksel modellere gore ¢cok karmasik problemleri ¢ozebilme yetenegine
sahiptir. Bu nedenle arastirmacilar uzun yillardir yapay sinir aglarinin mimarisini ve 6grenme
algoritmalarin1 gelistirmeye yonelik c¢alismalarda bulunmuslar, gelistirdikleri modellerin

yazilim ve donanim ortaminda kullanimini saglamislardir.

Yapay sinir aglarinin bilgisayar ile simiilasyonlarina ilk defa 1940’11 yillarda baslanmistir.
1943 yilinda McCulloch ve Pitts (McCulloch ve Pitts, 1943) yapay ndronu tanimlamiglardir.
Bunun paralelinde bilgisayar teknolojisinin gelisimiyle, noral fonksiyonlarin hesaplanmasinin
kolaylastig1 ve basit néron birlesimlerinin aktivitesinin arttigi gozlenmistir. 1969 yilinda

Minsky ve Papert, tek katmanli aglarla ayricali veya (XOR) isleminin yapilamayacagini



ortaya koymustur (Minsky, Papert 1969). 1965'ten 1984'e kadar olan yillar arasinda birgok
arastirmact bu konuda caligmalarda bulunmustur. Ardindan farkli mimari ve Ogrenme
yapisina sahip farkli aglar gelistirilmistir. Bu aglardan Cok Katmanli Algilayicilar (CKA),
(Werbos, 1974; Rumelhart vd., 1986) ve Radyal Temelli Fonksiyon Aglari (RTFA),
(Broomhead ve Lowe, 1988; Moody ve Darken, 1989) siniflandirma ve fonksiyon
yaklastirma gibi pratik uygulamalarda, literatiirde oldukca yaygin olarak yer almaktadir. 90’11
yillarda Donald Specht (Specht D.F. 1990 ve 1991) tarafindan, Radyal Temelli Fonksiyon
Aglar’nin genellikle fonksiyon yaklagtirma problemleri i¢in kullanilan Genellestirilmis

Regresyonlu Ag yapist ve Olasiliksal Sinir Aglart kurami ortaya atilmistir.

Yapay sinir aglarinin gelismesiyle paralel olarak kullanim alanlarina literatiirde en sik
rastlanildigi yerler; yorumlama, tahmin, teshis, kontrol, oriintli tanima, siniflandirma, karakter
veya el yazist tanima, imge isleme, optimizasyon...vb konulardir. YSA’nin yayginca
kullanildig1 optimizasyon problemlerinin baginda da teknoloji ile siirekli gelisen biiytik 6l¢ekli

mikroelektronik devre tasarimi gelmektedir.

Mikroelektronik devrelerde, MOS (Metal Oxide Semiconductor) transistor veya ¢esitli CMOS
(Complementary Metal-Oxide Semiconductor) devre yapilarinin modellenmesinde klasik
yontemlere (Tsividis ve Suyama, 1994) alternatif olarak yapay sinir aglari kullanilarak da,
gerek eleman gerekse devre bazinda modelleme igin bir ¢ok galigma yapilmistir (Ojala vd.,
1994; Kwan ve Tang, 1994; Zaabab vd., 1995; Ojala vd., 1995; Creech vd., 1996; Ng ve Lam,
1996; Wilk vd., 1996; Ilumoka, 1997; Santos vd., 1997; Zhang ve Whang, 1997; Wolfe ve
Memuri, 2003; Cao vd., 2004; Roumbakis vd., 2005; Luongvinh ve Kwon, 2005; Raeisi,
2005; Isaksson vd., 2005; Chen vd., 2006 ).

Devrelerin modellenmesi agamasindan sonra seriminin ve Onemli parametrelerinin
optimizasyonu gibi sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. YSA, tiimlesik devre tasariminin seriminin
veya gii¢ harcamasi gibi parametrelerinin optimizasyonunun miimkiin olan en iyi sekilde
belirlenmesinde ¢ogu bilim adamina (Hoppe vd., 1990; Yih ve Mazumder, 1990; Wu vd,
1994;Macii ve Poncino, 1995; Funabiki ve Nishikawa, 1996; Ilumoka vd., 2004; Hou vd.,

2006 ) 6nemli Ol¢lide yardimct olmustur.

Timlesik devrelerin {iretiminden sonra meydana gelen hatalarin test asamasinda ortaya
cikarilmasi ise gilinlimiizde nerdeyse ayri1 bir dal haline gelmistir. Boylece yapay sinir
aglarinin  uygulanabilir aragtirmalar1 arasina tiimlesik devrelerin {iretim asamasi,

fabrikasyonun ¢esitli adimlar1 (Mardiris vd., 1997; Tong vd., 1997), test islemi ve



arabaglantilarinin duyarlilign (Zhang ve Nakhla, 1994; Veluswami vd., 1995; Kaderka vd.,
1996; Yu vd., 1997; Junren vd., 1998; Ilumoka, 2000; Micusik vd., 2002; Yang vd., 2000;
Pratap vd., 2003; Chang vd., 2003; Schmid ve Leblebici, 2003; Zhongliang 2004, Pratap vd.,
2005) gibi farkl alanlar da katilmgtur.

Siirdiiriilen calismalar sadece MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor)
teknolojisi ile siirlt kalmamis; yalitilmis kapili ¢ift kutuplu transistorler, IGBT (Insulated
Gate Bipolar Transistor); Galyum Arsenid metal GaAs MESFET (MEtal Semiconductor
Field-Effect Transistors), HEMT (High Electron Mobility Transistor) ve SOI (Silicon on
Insulator) gibi farkli aktif elemanlar, hem ¢ok katmanli algilayicilarda klasik geriye yayilma
algoritmasi kullanilarak hem de radyal tabanli aglarla modellenmistir. (Watson vd., 1998;

Gulez vd, 2001; Lazaro vd, 2001; Silva vd., 2001; Hatami vd., 2004, Taher vd., 2005).

Elektronik devre modellemesinde yapay sinir aglar1 ile yapilan ve yukarida bahsedilen
calismalar, mikrodalga transistorlerinin kiigiik veya biiyiikk esdeger modellerinin veya
mikrodalga devrelerindeki ¢esitli parametrelerin belirlenmesinde ¢alisan arastirmacilart YSA
kullanmaya sevk etmis ve yiiksek frekans devrelerinde farkli ag yapilari ile algoritmalar
(Creech vd., 1995; Hole ve Haldar, 1995; Vai vd., 1997; Peik vd., 1998; Wang vd., 1998;
Yildirim vd., 1999; Markovic vd., 1999; Lazaro, Fernandez vd., 2000; Lazaro, Santamaria
vd., 2000; Milovanovic vd., 2002; Devabhaktuni, 2003; Zhang ve Eng, 2003; Padmanava
2006; Kabir vd., 2007; Hwangbo vd., 2007) denenerek arastirmalar siirdiirilmiistiir.

Bu tezde, son yillarda yapay sinir aglar1 kullanilarak yapilan transistor modelleme ¢aligmalari
incelenmis ve yeni nesil teknolojiler i¢in temel analog ve sayisal devrelerde, SPICE model
parametrelerini kullanmadan, transistor biiyiikliiklerinin YSA ile kestirilmesine ¢aligilmistir.
Boylece, teknolojiden bagimsiz devre tasarimi islemi, yapay sinir aglarinin bahsedilen
Ozelliklerinden yararlanarak daha az hesapla ve daha kisa siirede yapilmaya c¢aligilacaktir.
Tasarimc1 daha oOnceden eski teknoloji ile tasarladigi temel bloklar1 degisen teknoloji
boyutlar1 karsisinda yeniden tasarlamak yerine, devreden istenen ¢ikislar1 yapay sinir agina
uygulayarak, yeni teknoloji i¢in devre boyutlarini yapay sinir agi ¢iktilarindan elde

edebilecektir.

Boliim 2’de gerek analog gerekse sayisal mikroelektronik tasarimda karsilasilan zorluklar ve
tasarimlara temel olusturan yapilar kisaca agiklandiktan sonra, Bolim 3’de YSA’nin devre
modellemesinde kullanilmasini saglayan belli baslt 6zellikleri ve bu tezde kullanilan YSA
yapilar1 hakkinda bilgi verilmistir. 4. Boliim’de ise modellenmesi hedeflenen analog ve

sayisal devrelere ait veri tabani olusturmak iizere yapilan CADENCE Analog Environment



Simiilasyonlar1 ve daha sonra da yeni nesil teknolojiler i¢in tasarimi hedeflenen devrelerin
transistor boyutlar1 kestiriminin YSA ile simiilasyon sonuclar verilmektedir. 5. Bdéliimde,
diger boliimlerden farkli olarak, ayni teknolojik biiylikliik i¢in farkli iiretim firmalarinin
SPICE model parametrelerinden bagimsiz olarak modellenmesine iliskin yapilan ¢aligsmalar
ve sonuglar1 verilmistir. Son boliimde ise yeni nesil teknoloji icin YSA’nin verdigi transistor
boyutlar1 ve CADENCE’da bu transistor boyutlar1 kullanilarak yapilan simiilasyonlarda
hedefe ne kadar yaklasildig: tartisilmistir.



2. ANALOG VE SAYISAL TUMDEVRE TASARIMINDA TEMEL YAPILAR

2.1 Temel Akim Aynasi Yapilari

Akim aynas1 yapilari, gegit-kaynak gerilimleri esit olan 6zdes iki transistoriin ayni akimlari
akitmasi prensibine dayanir. Sekil 2.1°de iki transistérden olusan basit akim aynasi devresi

goriilmektedir.

@ Tref Ioutl

Mﬂ }74‘ M2
1

Sekil 2.1 Basit akim aynasi

Burada M1 transistorii Vpsi=Vgsi oldugundan doyma boélgesinde ¢aligmaktadir. Vpgr>Vso-
V1, oldugu diistintiliirse, M2 transistorii de doymada olacaktir. i¢ giris akimi ile M2

transistoriiniin savak akimi, 1oy, birbirine oranlanirsa Esitlik (2.1) elde edilir.

- 2 1
Lout =(L1W2 j[ves _VTzJ |:1+/1VD32 (Kz )} (2.1)
iref WL, VGS —Vi, 1+ﬂ“VDSI K,'

Akim aynasinda kullanilan transistorler ayni tiimlesik devre {lizerinde iiretileceginden Vt ve

K’ gibi fiziksel parametrelerin aym1 olmasit beklenir. Dolayisiyla (2.1) esitligi,

?out — L1W2 1+ ﬂ’VDSZ (22)
Iref Wl L2 1+ X“VDSI

olarak kisaltilabilir. Vpg gerilimlerinin de ayn1 olmasi durumunda ise (2.2) esitligi,

i LW

-Out — 1"72 (23)
Iref Wl L2

seklinde kisalir. Dolayisiyla giris ve ¢ikis akimlari orani tamamiyla tasarimciya baghdir.
Oregin (W/L) oranlarmin her iki transistdr i¢in de ayni olmasi durumunda giris ve cikis

akimlarinin ayn1 olmasi beklenir.



Basit akim aynasinin ¢ikis direnci ise;

1
R, =—— 2.4
o (2.4)

olarak tanimlanir.

Akim aynasini ideal ¢alisma bagintilarindan saptiran 3 etki s6z konusudur. Bu etkiler asagida

aciklanmistir.

Kanal Boyu Modiilasyonu

Her iki transistoriin geometrilerinin aynm1 oldugu, fakat Vpg gerilimlerinin farkli oldugu

durumda akim aynasi birim kazancinda degisim gozlenir.

o _ | 144V, (2.5)
1+ AV,

Burada A kiigiildiik¢e ¢ikis direnci biiyiir ve aynalanan akimin giris akimina oram1 da buna
bagh olarak biiyiir. Dolayistyla ideal bir akim aynasinin, 6zdes Vpgs gerilimlerine ve yiiksek

¢ikis direncine sahip olmasi istenir.
Esik Gerilimi Uyumsuzlugu

CMOS prosesinde pul lizerinde esik geriliminin yayilimi merkezden pulun ¢evresine dogru
bir Gauss yayihm ozelligi gostermektedir. Ozdes geometri ve Vpg gerilimlerine sahip iki
transistor i¢in esik gerilimlerinin etkisi biiyiik akimlar i¢in gozardi edilebilmektedir. Cilinkii
biliylik akim biiyilk Vgs demektir, Esitlik (2.6)’dan da goriilebilecegi lizere Vgs arttikga
AV1=V11-V12, Vs yaninda ihmal edilebilir.

. 2
!out _ (VGS _VTZ] (2.6)
VGS _VTI

Geometriksel Uyumsuzluk (Kanal Boyu ve Kanal Uzunlugunda)

Her ne kadar simiilasyonlarda 6zdes transistorlerle ideal sonuglar alinsa da iiretim sirasinda
maskeleme, litografi, asindirma ve diflizyon sirasinda verilen serimdeki geometrilerden
sapmalar olabilir. Bu etki uzun kanal transistorler icin (>1um) gozardi edilebilir ancak kisa

kanal transistorlerde biliyiik 6nem tagimaktadir.

Akim aynas1 yapilar1 ¢ikis direncini artirmak icin kaskod olarak da tasarlanir. Bunun temel



nedenlerinden biri, aktif yiiklii kuvvetlendiricilerde yiiksek degerli gerilim kazanci elde
edilmesi yoniindeki istektir. Bu amagla, kaskod akim kaynagi gerceklestirilir. Sekil 2.2°deki
kaskod akim aynasi yapisinda, M4 transistorii, M2 transistoriinii ¢ikis ucundaki gerilim
degisimlerinden yalitmaktadir. M4 transistoriiniin kaynak wucu toprak potansiyelinde
olmadigindan ¢ikis direnci hesaplanirken gdvde etkisi de dikkate alinirsa, ¢ikig direnci

(2.7)’deki gibi bulunur.

Ro = r04[1+(gm4+gmb4)roz]+roz (2.7)

Dret 1w
263 | [

Mﬂ }74‘ M2
1

Sekil 2.2 Kaskod akim aynas1

Yukarida bahsedilen akim aynas1 yapilar1 disinda Wilson ve iyilestirilmis akim aynalar1 da

sirastyla Sekil 2.3 ve Sekil 2.4’de gosterilmistir.

d) Lref Ioutl

Sekil 2.3 Wilson akim aynasi



Sekil 2.4 Tyilestirilmis Akim Aynasi

Wilson akim aynasinda akimi aynalama orani Esitlik (2.8) ve ¢ikis direnci Esitlik (2.9)’daki

gibi hesaplanmaktadir.

low _ W/L), (2.8)
Iref (\N / L)l

Ro = To39mi Mo (2.9)

Yukaridaki agiklamalar ve esitliklerden de goriilebilecegi lizere basit bir akim aynasi
devresinin ¢ikista siirebilecegi maksimum gerilim, ¢ikis direnci ve akimi kag kat aynaladigi

tasarim kriterleri arasinda yer almaktadir.

2.2 Farksal Kuvvetlendirici

Farksal kuvvetlendiriciler tiimlesik devre teknolojisi ile olduk¢a uyumludur ve ¢cogu zaman
islemsel kuvvetlendiricilerin girig kat1 olarak kullanilirlar. Farksal kuvvetlendiricilerde 6nemli

tasarim parametreleri asagida agiklanmaktadir:

e Farksal mod giris gerilimi: Giris gerilimleri v; ve v, olmak {izere

VID= V-V (2.10)
¢ Ortak mod giris gerilimi: Giris gerilimleri v; ve v, olmak lizere

vic=(vitvy)/2 (2.11)

e Cikis gerilimi ve farksal kuvvetlendiricinin kazanci
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VID \Y
Vi=Vict V, =Vie —
2 ve 2 (2.12)

olmak tuzere

VvV, +V
Vour = AnVio T AcVic = Ap (V1 _Vz)i A (%)

(2.13)
Avyp : Farksal mod gerilim kazanci,

Avyc : Ortak mod gerilim kazanci

e CMRR : Farksal kazancin ortak mod kazancina orani

¢ ICMR : Ortak mod giris degisimi; farksal kuvvetlendiricinin hangi giris gerilimleri arasinda

ayn1 kuvvetlendirme islemini yapabildigini belirtir.

e Offset gerilimi : Farksal kuvvetlendiricinin giris terminalleri birbirine baglandiginda ideal
cikis gerilimi ile gergek c¢ikis gerilimi arasindaki farktir. Bu deger farksal kazanca
boliindiigiinde giris offset gerilimi elde edilir. Genelde CMOS farksal kuvvetlendiricilerde
giris offset gerilimi 5-20 mV dur.

DD

P

winm] LMD M1 i
whias M2

WSS

Sekil 2.5 CMOS Farksal Kuvvetlendirici

Sekil 2.5°deki CMOS farksal kuvvetlendiricide Vip = 0 iken N1 ve N2 transistorleri tizerinden
esit biyiiklikte akim akar ve bu akimlarin toplami da NO transistoriiniin iizerinden akan
akimdir. N1 iizerindeki akim ayni zamanda PO transistoriiniin tizerindeki akimi belirler ve

buradaki akim aynasi sayesinde bu akim P1 transistorii izerine aynalanir. Eger Vgsno = Vasni
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ve bu transistorler 6zdes ise P1 ve N1 {izerinden ayn1 akim akacagindan ¢ikis akimi sifir olur.

Bu analizde biitiin transistorler doymada ¢alismaktadir.

Sekil 2.5°deki farksal kuvvetlendiricinin tasariminin yapilabilmesi i¢in baz1 devre
ozelliklerinin tasarimciya verilmesi gereklidir. Bu 0Ozellikleri saglayabilen devre igin,
tasarimct, her bir transistoriin uygun W/L oranini, giris akimini saglayan Vbias gerilimi gibi

devre parametrelerini gerek matematiksel yontemlerle gerekse simiilasyonlarla belirlemelidir.

Bir farksal kuvvetlendirici devresinin saglamasi gereken ozellikler genellikle asagidaki gibi

siralanabilir.

e Kiiciik Isaret Kazanci, Av

e Frekans cevabi, 034

e ICMR [Vic(max), Vic(min)], maksimum ve minimum giris ortak mod girilimi
e Belirli bir yiik kapasitesi i¢in maksimum ¢ikis egimi (slew rate, SR)

e Giig¢ harcamasi, Pyg;s

2.3 CMOS islemsel Kuvvetlendirici Tasarim

Analog yap1 bloklarinin en 6nemlilerinden birisi olan islemsel kuvvetlendiriciler, genis bir
kullanim alanina sahiptir. Bu nedenle islemsel kuvvetlendirici tasarimi olduk¢a 6nemlidir.
klasik islemsel kuvvetlendiricilerin beraberinde getirdigi baz1 kisitlamalar elektronik
diizenlerin  basarimlarimi  diisiirmektedir. Bu sebeple yiliksek basarimli  islemsel
kuvvetlendiricilere ihtiya¢c vardir. Yiiksek basarimli islemsel kuvvetlendiriciler, yiiksek
kazang, yiksek degerde kazang band genisligi carpimi, biiylik yiikselme egimi elde etmek
izere gerceklenen yapilardir. (Giingor vd., 2004 )

Temelde iki tiir islemsel kuvvetlendirici yapisi bulunmaktadir. Bu yapilarin kat kat tasarim

asamasi Sekil 2.6’da goriilmektedir.
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HIYERARSI
Gerilim-Akim Klasik farksal Modifiye farksal
Diéndstirica Kunvweetlendirici Kuwetlendirici
___________ I | | o ____
- - w
Akim-Gerilim Akim Aynas) Akim I—(ayﬂnagl Mas diyot
Dianigtarica olarak yik olarak yiik yiikil
_______________ T I |
* -
Gerilim-Akim Transkondiktans Transkondiktans
Dénigtiracd taprakh kapt toprakh source
_______________ [ | _____|
- h
Akim-Gerilim A =inifi B sini
Déndgtirica

Sekil 2.6 Islemsel kuvvetlendirici olusturma hiyerarsisi

Islemsel kuvvetlendirici yapilarindan ilki iki katmanli olan yapidir. Kaskad olarak baglanmis
V—I ve IV katlarindan olusmaktadir. i1k kat farksal gerilimi farksal akima gevirir, bu akim
bir akim aynasi yiikiine uygulanir ve boylece giristeki gerilim ¢ikista kuvvetlendirilmis olur.
Diger bir yapida ise farksal transkondiiktans kati kaskod akim aynasi yiikii takip eder. Burada

amagc ortak mod giris gerilim de§isimini arttirmak ve gii¢ tiikketimini azaltmak yoniindedir.
Islemsel kuvvetlendirici tasarimlarinda énemli olan kriterler asagida verilmektedir:

= Kazang

= Band genisligi

*  Yerlesme zamani (Settling Time)

» Yiikselme egimi (Slew Rate)

= [CMR
= CMRR
= PSRR

»  (ikis gerilim dalgalanmasi

= (Cikis direnci

= Offset

= Girilti
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Bu c¢alismada yukarida bahsedilen islemsel kuvvetlendirici yapilarindan kaskad olarak
baglanmis V—I ve [—>V katlarindan olusan CMOS islemsel kuvvetlendirici yapisi

kullanilmigtir. Sekil 2.7°de iki katli CMOS islemsel kuvvetlendirici devresi gosterilmektedir.

YOO
0
AR N s

N4 2 M3

Sekil 2.7 iki katli CMOS islemsel kuvvetlendirici devresi

Klasik bir analog tasarimda, Sekil 2.7°deki CMOS islemsel kuvvetlendirici devresinin istenen
cikis kriterlerini saglayan transistor boyutlarinin belirlenebilmesi i¢in Oncelikle hesap ile
¢Oziim yontemine gidilir. Daha sonra elde edilen sonuglar SPICE yardimi ile simiilasyonda
gbzlemlenir. Istenen kriterlerden simiilasyon sonucunda elde edilemeyenler icin, transistor
boyutlarinda kiigiik degisimlerde bulunularak tiim ¢ikis kriterlerinin saglanmasina caligilir.
Normalde bu islem kolay gibi goriinmesine ragmen tiim parametrelerin birbirleriyle dogrusal
olarak degismedigi dikkate alininca simiilasyon siirecinin olduk¢a uzamasi kaginilmazdir.
Kaldi ki simiilasyon oncesinde yapilan hesapsal karmasiklik da tasarim siirecini uzatan

etkenlerden biridir.

Iki kath CMOS islemsel kuvvetlendirici igin transistdr boyutlar1 basitlestirilmis halleriyle,
asagidaki denklemlerle hesaplanabilir. Sy, NMOS transistorlerin (W/L) degeri, Sp, PMOS
transistorlerin (W/L) degeri olmak tiizere asagidaki ifadelerle verilir (Allen P.E., Holberg
D.R.; 2002):

l,,, = SR*Cc (2.14)

21
Spy = i >1
" KP0'(VDD -Vin(max) — M, [(max) + VT I(min))2

(2.15)
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gmno=BW*Cc (2.16)
21
R 217
gmp2= 2.2% g * (C/ Cc) (2.18)
Vsap1 = Vsar2 (2.19)
Sp2= Sp1(gmp2/gmp1) (2.20)
Ip2 = gup2 /2(K’p2*Sp2) (2.21)
Spp—__ 8me2 (2.22)
K'p, Vpsp, (sat)
Snz = (Ip2 / In2) Sn2 (2.23)

Goriildiigii gibi en basit ¢oziim bile hem analog tasarim bilgisi hem de teknolojik
parametrelere ait bilgi gerektirmektedir. Bu tezin amaclarindan biri de, matematiksel ¢6ziim
yontemleri ve simiilasyonlar ile zaman kaybetmeksizin devre topolojisi ve ¢ikis kriterleri
verildiginde devredeki transistor boyutlarimin  kolay bir yontem olan YSA ile

kestirilebilmesidir.

2.4 Temel Sayisal Kapilar

Sayisal tiimdevrelerin temel karakteristikleri, timdevrelere ait giris/cikis-diisiik/yiiksek seviye
gerilim ve akim degerlerinin yani sira giiriiltii marjlari, propagasyon gecikme stireleri, gii¢
tiketimleri, giris ve ¢ikis yelpaze sayist olarak bilinir. Propagasyon gecikme siiresi, tp, bir
elemanin girisindeki seviye degisimi ile elemanin ¢ikisinda olusacak seviye degisimi (yiiksek
seviyeden alcak seviyeye, H-L, alcak seviyeden yiiksek seviyeye, L-H) i¢in gegen siiredir.
tpri, girig geriliminin Vig'ye veya Vi ’ye gore %50 degistigi andan itibaren ¢ikis geriliminin
Von’den Vor’ye %50 degisene kadar gecen siiredir. tp y de benzer sekilde ¢ikisin VOL’den

Von’ye gegisi i¢in tanimlanir. tp y ve tpy genellikle birbirine esit degildir ve kapinin ortalama

gecikme siiresi;

— 'FPI.H + IPHL

ot -
i

T
(2.24)
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seklinde belirlenir. Propagasyon gecikme siiresi, kapmin galigabilecegi en biiyiik frekans
degeri ile dogrudan ilgilidir. Genellikle sayisal devrenin c¢alisma frekansi, toplam en kotii
gecikme siiresi ile belirlenir. Yikselme siiresi (tr); giris geriliminin ViL degerinin %10
fazlasindan, Vir’nin %90 fazlasina kadar artimi1 sirasinda gegen siiredir. Diisme siiresi (tf) ise
Vin degerinin %10 eksiginden, Vin'nin %90 eksigine kadar azalmasi sirasinda gegen siire

olarak tanimlanir.

2.4.1 NOR Kapis1

Lojik NOR kapisinda yapilan islem OR (toplama) isleminin tersinden ibarettir. Giriglerden
her ikisi de lojik O ise ¢ikis lojik 1, diger durumlarda ise ¢ikis lojik 0’dir. Kapinin CMOS
gosterimi ve dogruluk tablosu Sekil 2.8 ve Cizelge 2.1°de goriildigii gibidir.

vDD
Tin2 4 Ivid

Vinl 4 W3

vinl —]| T2

Sekil 2.8 CMOS NOR devresi

Cizelge 2.1 NOR kapisinin dogruluk tablosu

Girisler | Cikis

inl | in2 | out

—_— DO
— O = |
S NIO 1O (=

2.4.2 NAND Kapisi

Lojik NAND kapisinda yapilan islem AND (¢arpma) isleminin tersinden ibarettir. Giriglerden
her ikisi de lojik 1 ise ¢ikis lojik 0, diger durumlarda ise ¢ikis lojik 1’dir. Kapinin CMOS
gosterimi ve dogruluk tablosu Sekil 2.9 ve Cizelge 2.2°de goriildiigii gibidir.
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VoD

Sekil 2.9 CMOS NAND devresi

Cizelge 2.2 NAND kapisinin dogruluk tablosu

Girisler | Cikis

inl | in2 | out

—_— = DD
— O = |
(el el K

2.4.3 XOR Kapis1

Lojik XOR kapisinda yapilan islem ayricali veya islemidir. Giriglerden her ikisi de birbirinin
ayni iken ¢ikis lojik 0, ikisi de birbirinden farkli iken ¢ikis lojik 1’dir. Bagka bir deyisle,
¢ikisin 1 olabilmesi i¢in girislerin birbirinin zitti olmasit gerekmektedir. Kapinin CMOS

gosterimi ve dogruluk tablosu Sekil 2.10 ve Cizelge 2.3’de goriildiigii gibidir.

VDD

Vinlq ME

vm1‘1 Ivi6

vmlﬁ Ida
Vinz24 W2

Sekil 2.10 CMOS XOR devresi
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Cizelge 2.3 XOR kapisinin dogruluk tablosu

Girigler | Cikis
inl | in2 | out

—_— = DO
ol K=l e Rl
S |= = O

2.4.4 INV Kapisi

Lojik INV kapisinda yapilan islem evirme isleminden ibarettir. Giris lojik 1 iken ¢ikis lojik 0,
giris lojik 0 iken ¢ikis lojik 1°dir. Kapinin CMOS gosterimi ve dogruluk tablosu Sekil 2.11 ve
Cizelge 2.4’de goriildiigii gibidir.

VoD

InI2
Vin Vot

11

Sekil 2.11 CMOS INV devresi

Cizelge 2.4 INV kapisinin dogruluk tablosu

Girig Cikis
0 1
1 0
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3. YAPAY SiNiR AGLARI VE TEMEL YAPAY SiNiR AGI YAPILARI

Yapay Sinir Aglart (YSA), insan viicudundaki sinir sisteminin bazi fonksiyonlarim
modelleyen ve bazi yeteneklerini yakalamak isteyen basit hesapsal birimlerin (ndronlar)
yogun bir paralel dizisidir. Baska bir deyisle, teorik hale getirilmis zeka ve beyin
faaliyetlerinin matematiksel modelleridir. Kesin kurallarla gosterimi zor olan, daha cok
algilamaya yonelik bilgileri islemekte kullanilirlar. Olaylar1 genellestirme yetenekleri ve
eksik, belirsiz, bozulmus bilgileri isleyebilme ve esnek olarak caligtirabilmeleri 6nemli
Ozelliklerindendir. Bu aglarda kullanilan basit isleme elemanlar1 insan beyninin isleme
eleman: olan noéronlarin modelidir. Insan sinir sisteminin problemleri ¢6zebilmek igin
ogrenme Ozelligi oldugu gibi yapay sinir aglarimin da bu 6zelligi mevcut bulunmaktadir.

(Erkmen, 2007)

YSA hesaplama ve bilgi isleme giiclinli, paralel dagilmis yapisindan, &grenebilme ve
genelleme yeteneginden alir. Genelleme, egitim ya da 6grenme siirecinde karsilasilmayan
girisler i¢in de YSA’nin uygun tepkileri iiretmesi olarak tanimlanir. Bu istiin 6zellikleri,

Y SA’nin karmasik problemleri ¢ozebilme yetenegini gosterir.

3.1 Yapay Sinir Aglarinin Temel Ozellikleri

3.1.1 Dogrusal Olmama

YSA’nin temel islem elemani olan hiicre, dogrusal degildir. Dolayisiyla hiicrelerin
birlesmesinden meydana gelen sinir aglar1 da dogrusal degildir ve bu ozellik biitiin aga
yayllmis durumdadir. Bu 6zelligi ile YSA, dogrusal olmayan karmasik problemlerin

¢Oziimiinde 6nemli bir ara¢ olmustur.

3.1.2 Ogrenme

YSA’nin arzu edilen davranisi gosterebilmesi i¢in amaca uygun olarak ayarlanmasi gerekir.
Bu ayarlama, hiicreler arasinda dogru baglantilarin yapilmasini ve baglantilarin uygun
agirliklara sahip olmasi gerektigini ifade eder. Yapay sinir aglari, programlama yerine
orneklerle egitilir. Programlayicilar, sinir aglarina taninacak cisimlerin nicel tanimlar1 veya
s6z konusu cisimleri benzer cisimlerden ayirmak icin lojik kriter kiimeleri saglamak zorunda
degillerdir. Bunun yerine bir sinir agina bazen tanimlari ile beraber, cisim ornekleri de girilir.
Ag, agirlik matrisindeki degerleri degistirerek bunlar1 6grenir ve aga bir giris uygulandigi

zaman o girise uygun ¢ikis cevab iiretir.
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Yapay sinir aglar egiticili ve egiticisiz olmak iizere iki sekilde egitilmektedirler. Egiticili
o0grenmede aga hem giris hem de istenen ¢ikis bilgisi (hedef vektorii) girilir. Her denemeden
sonra ag kendi cikisin1 dogru cevaplarla karsilastirir ve ¢ikis hatasi kabul edilebilecek
seviyeye ininceye kadar agirliklarini degistirerek tekrarlama yapar. Egiticisiz 6grenmede
hicbir hedef vektorii yoktur. Giris vektorii sisteme uygulanir ve sistem, girigin benzer veya
ayrilan 6zelliklerinden yararlanarak uyumlu bir ¢ikis iiretecek sekilde kendisini organize eder.
Boyle sistemler daha ¢ok siniflama ve kiimeleme problemleri i¢in kullanilmislar ve 6zellikle
Kohonen ile Grossberg tarafindan gelistirilmislerdir (Lippman, 1987; Hinton, 1989;
Ozyilmaz, 2000).

3.1.3 Genellestirme

YSA, ilgilendigi problemi 6grendikten sonra, egitim sirasinda karsilasmadig: test ornekleri
i¢in de arzu edilen tepkiyi iiretebilir. Ornegin, karakter tanima amaciyla egitilmis bir YSA,
bozuk karakter girislerinde de dogru karakterleri verebilir ya da bir sistemin egitilmis YSA
modeli, egitim siirecinde verilmeyen giris sinyalleri i¢in de sistemle ayni davranisi

gosterebilir.

Bir yapay sinir agimin gelistirilmesindeki en kritik parametrelerden biri genellestirme, yani
agin gelecekteki performansidir: Agin, egitim kiimesinde mevcut olmayan durumlar i¢in ne
kadar iyi tahminlerde bulunabildiginin belirlenmesidir. Ogrenme siiresince, egiticili bir sinir
aginin ¢ikislar1 egitme kiimesindeki girisleri verilen hedef degerlere yaklastirir. Bu yetenek
tek basina yararli olabilir; fakat, bir sinir agmi kullanmanin esas amagclarindan biri
genellestirme yapmaktir. Yani, agin ¢ikislarini, egitme kiimesinde verilmeyen girigler i¢in de
hedef degerlere yaklastirmaktir. Genellestirme her zaman miimkiin olmayabilir. Tipik olarak

iyi bir genellestirme i¢in ii¢ kosul gereklidir:

e Agauygulanan girislerin hedefe ait yeterli bilgiyi igermesi.

e Girisleri dogru cikislara baglayan yani 6grenmeyi saglayan fonksiyonun yumusak gecisli
olmasi. Basgka bir deyisle girislerdeki kiiciik bir degisiklik ¢ikislarda da kiigiik bir degisiklik
tiretmelidir.

e Egitme durumlarinin yeterince genis ve kullanilan alt kiimelerin (istatistiksel
terminolojide "Ornekler") genellestirilmesi istenen (istatistiksel terminolojide "populasyon")

biitiin durumlar1 temsil etmesi (Ozy1lmaz 2000).
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3.1.4 Uyarlanabilirlik

YSA, ilgilendigi problemdeki degisikliklere gore agirliklarimi ayarlar. Yani, belirli bir
problemi ¢6zmek amaciyla egitilen YSA, problemdeki degisimlere gore tekrar egitilebilir,
degisimler devaml ise gergek zamanda da egitime devam edilebilir. Bu 6zelligi ile YSA,

uyarlamali 6rnek tanima, sinyal isleme ve denetim gibi alanlarda etkin olarak kullanilir.

3.1.5 Hata Toleransi

YSA, ¢ok sayida hiicrenin ¢esitli sekillerde baglanmasindan olustugundan paralel dagilmis bir
yapiya sahiptir ve agm sahip oldugu bilgi, agdaki biitiin baglantilar {izerine dagilmis
durumdadir. Bu nedenle, egitilmis bir YSA’nin bazi baglantilarinin hatta bazi hiicrelerinin
etkisiz hale gelmesi, agin dogru bilgi iiretmesini 6nemli Ol¢iide etkilemez. Bu nedenle,

geleneksel yontemlere gore hatay1 tolere etme yetenekleri son derece yliksektir.

3.1.6 Donanim ve Hiz

YSA, paralel yapist nedeniyle biiyilk oOlgekli entegre devre (VLSI) teknolojisi ile
gerceklenebilir. Bu 6zellik, YSA’nin hizhi bilgi isleme yetenegini artirir ve gercek zamanlh

uygulamalarda arzu edilir.

3.1.7 Analiz ve Tasarim Kolayhgi

YSA’nin temel islem elemani olan hiicrenin yapist ve modeli, daha once agiklandig1 gibi
biitiin YSA yapilarinda yaklasik aynidir. Dolayistyla, YSA’nin farkli uygulama alanlarindaki
yapilar1 da standart yapidaki bu hiicrelerden olusacaktir. Bu nedenle, farkli uygulama
alanlarinda kullanilan YSA’lar benzer 6grenme algoritmalarin1 ve teorilerini paylasabilirler.

Bu 6zellik, problemlerin YSA ile ¢oziimiinde 6nemli bir kolaylik getirmektedir.

3.2 Cok Katmanh Algilayici, CKA (Multilayer Perceptron, MLP )

Cok katmanl algilayic1 (CKA) yapist bir¢cok birimin olusturdugu bir kiimedir. Bu algilayici
birimler bir araya gelerek agdaki katmanlar1 olusturur. Bu katmanlar da bir araya gelerek ag1
olusturur. CKA’da ii¢ temel katman vardir. Bunlar giris katmani, gizli katman ve c¢ikis
katmanidir. Giris ve ¢ikis katmani disindaki tiim katmanlar gizli katman olarak adlandirilir.
Genelde agm egitiminde egiticili yontem kullanilmaktadir. En yaygin 6grenme algoritmasi

hatanin geriye yayilimi algoritmasidir.

Cok katmanli YSA’lara uygulanabilmesi nedeniyle 6nem kazanan geriye yayilim 6grenme
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algoritmasi, egim diisme algoritmasinin (Snyman J.A., 2005) katmanli YSA’lara uyarlanmis
halidir. Algoritmada gecen sinyaller ayrik zamanda gosterilmis ve ayrik zaman degiskeni k
olmak tizere x(k), ag giris vektorii; o(k), orta katman ¢ikis vektorii; d(k), arzu edilen cikis
vektortl; y(k), gercek ag cikis vektorii ve W ve 0 agirliklar matrisini gostermektedir. Egim
diisme (Snyman J.A., 2005) esasina dayanan geriye yayilim algoritmasinda secilen amag
Ol¢iitiinlin (performans kriteri) bir katmandaki agirhiga gore dogru egiminin hesaplanmasi
gerekir. Bu nedenle, ag ¢ikigsindaki hata sinyali, katmanlardan geriye dogru yayilir. Asagida
aciklanacak olan algoritma, ¢ikis katmani1 dogrusal olan {i¢ katmanl tek ¢ikish ileri beslemeli
YSA’ya gore ¢ikarilmistir. Cok ¢ikish YSA, tek ¢ikisli YSA’ nin benzeri oldugundan konunun

aciklanabilmesi bakimindan bir eksiklik olusturmayacaktir.

Cikis katmani dogrusal olan ileri beslemeli {i¢c katmanli YSA’nin sinyal akis semas1 Sekil

3.1’de verilmistir.
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Sekil 3.1 Ileri beslemeli ii¢ katmanli YSA sinyal akis semas1 (Ozyilmaz, 2000)

Sekil 3.1°deki sinyal akis semasindan YSA’nin ileri yondeki matematiksel modeli asagidaki

gibi yazilir.

V=D WX, 0,=0(V,) =12 ,m (3.1)
i=0

y, = ZHJ. 0, (3.2)

Tek cikiglt bir YSA i¢in ag ¢ikis hatasi, hatalarin kareleri (6rneksel amag 6lgiitii) ve toplam

amag Ol¢iitii (hatalarin karelerinin ortalamasi) asagidaki gibi tanimlanir.
e(k)=d(K) - y(k) , E()=(1/2)e’(k) (3.3)

Sekil 3.2°de ¢ok katmanli algilayici yapisina ait rnek bir ag yapist gortilmektedir. Bu yapida
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sakli katmanlar ve ¢ikislardaki ndronlar igin aktivasyon fonksiyonu olarak sigmoidal
fonksiyonlarin kullanildig1 sekilde ndronlar {izerinde gosterilmistir. Sigmoid yapilari, tanjant

sigmoid veya logaritmik sigmoid fonksiyonlarindan herhangi biri olarak secilebilir.

Giirig Sakh Katmanlar Cilag
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Sekil 3.2 Cok katmanli algilayici yapisina ait 6rnek ag yapisi

Toplam amag 6l¢iitii, N adet egitim 6rnegi i¢in hatalarin karelerinin ortalamasi oldugundan
orneksel ya da toplu amag¢ Olciitiiniin agirliklara gore egimi bulunarak geriye yayilim
algoritmas1 gergeklenebilir. Hatalarin karelerinin egimine gore, her bir egitim Orneginin
uygulanisinda agirliklar yenilenirse Orneksel 6grenme kurali elde edilir. Toplam amag
Ol¢iitiinlin egimine gore, N adet egitim 6rneginin uygulanisindan sonra agirliklar yenilenirse
toplu 6grenme kurali elde edilir. Buna gore, hatalarin karelerinin, dogrusal ¢ikis katmanindaki
bir agirliga gére egimi, zincir kuralina gore kismi tiirevlerle belirlenebilir. Geriye yayilim

algoritmasinda 6grenmenin yavas olmasinin iki temel nedeni vardir (Ozy1lmaz, 2000).

e Agirlik uzayr boyunca hata yiizeyi olduk¢a diizgiin oldugunda, hata yiizeyinin bir agirliga
gore tlirevi ¢ok kiigiiktiir. Dolayisiyla agirliga uygulanacak diizeltme c¢ok kii¢iik olacagindan
agin 6z yeteneginin iyilesmesi uzun zaman alacaktir. Diger taraftan, hata yiizeyi ¢ok girintili
cikintili olabilir ve hata yiizeyinin agirliga gore tiirevi biiylik olacagindan yiizeyin en azindan
uzaklasilabilir.

e Hatanin agirliklara gore negatif egim vektorii, hata ylizeyinin en azindan uzaklasan bir
yonii verebilir ve agirliklar hatali yonde diizeltilir.

Yukarida da bahsedildigi gibi 6grenme oram kiigiik secilirse 6grenme yavaslayacak, biiytik
secilirse agirlik degisimleri salinimli ve kararsiz olacaktir. Bu sakincilarin etkisi, geriye
yayilim algoritmasinda agirliklara uygulanacak diizeltme miktarin1 belirleyen denklemlere
momentum terimi () eklenerek azaltilabilir. Momentum katsayis1t 0<f<1 arasinda segilir.

Amag Olgiitliiniin bir agirhga gore egimi, ardisil iki iterasyonda ayni isaretli ise agirliklara
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uygulanacak diizeltme artar, aksi halde azalir. Momentum katsayis1 ile YSA’nin 6grenme

oraninda belirli bir hizlanma elde edilebilir (Ozyilmaz, 2000).

3.3 Radyal Temelli Fonksiyon Aglari, RTFA (Radial Basis Function Neural Network,
RBFNN)

Katmanli yapay sinir aglariin tasariminda egiticili geriye yayilim 6grenme algoritmasi bir en
iyileme uygulamasidir. Radyal Temelli Fonksiyon Ag1 (RTFA) tasarimi ise ¢ok boyutlu
uzayda egri uydurma yaklasimidir ve bu nedenle RTFA’nin egitimi, ¢ok boyutlu uzayda
egitim verilerine en uygun bir yiizeyi bulma problemine doniisiir. RTFA’nin genellemesi ise
egitim sirasinda bulunan ¢ok boyutlu yiizeyin kullanilmasina esdegerdir. Radyal temelli
fonksiyonlar, sayisal analizde c¢ok degiskenli problemlerin ¢6ziimiinde kullanilmis ve

YSA’ni gelismesi ile birlikte bu fonksiyonlardan YSA tasariminda yararlanilmistir.

Sekil 3.3’de genel bir RTFA yapisi verilmistir. Burada ¢ degerleri merkezleri, o degerleri ise
yayllma parametresini belirtmektedir. Bu yapida ayrica sakli katmandaki ndronlarda
aktivasyon fonksiyonu olarak gauss fonksiyonu ve cikistaki noronlar igin aktivasyon
fonksiyonu olarak dogrusal fonksiyonlarin kullanildigi sekilde noéronlar iizerinde

gosterilmistir.

Sekil 3.3 RTFA ag yapisi

RTFA, ileri beslemeli YSA yapilarina benzer sekilde giris, sakli ve ¢ikis katmanindan olusur
ancak, giris katmanindan sakli katmana doniisiim, radyal tabanli aktivasyon fonksiyonlar ile
dogrusal olmayan sabit bir doniistimdiir. Sakli katmandan ¢ikis katmanina ise uyarlamali ve

dogrusal bir doniisiim gerceklestirilir.

RTFA’da uyarlanabilecek serbest parametreler; merkez vektorleri, radyal fonksiyonlarin
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genigligi ve ¢ikis katman agirliklaridir. Cikis katmani dogrusal oldugundan agirliklar, egim
diisme yada dogrusal en iyileme yoOntemleri ile kolayca bulunabilir. Merkezler, girisler
arasindan rastgele ve sabit olarak secilebilmekle birlikte RTFA’nin performansini iyilestirmek
amaciyla merkez vektorlerinin ve genisligin uyarlanmasi i¢in ¢esitli yontemler gelistirilmistir.
Merkez vektorleri, egim diigme yOntemine gore egiticili 6grenme algoritmasi ile uyarlanarak,
dik en kiiciik kareler yontemi ile, ya da kendiliginden diizenlemeli yontemle giris

orneklerinden 6bekleme yapilarak belirlenebilir.

3.3.1 RTFA’larin Egitilmesi

Bir RTFA’nin egitilmesi, RTFA birim merkezlerinin, gizli katmandan ¢ikis katmanina olan

agirliklarin ve o yayilma parametresinin belirlenmesi ile yapilir.

3.3.1.1 RTFA Birim Merkezlerinin Belirlenmesi

RTFA’nin performansi kritik olarak secilen merkezlere bagli bulunmaktadir. Alic1 alanlarin
merkez koordinatlarinin belirlenmesi igin cesitli metodlar kullanilmaktadir. Ornegin egitme
kiimesindeki her bir giris vektoriinde bir merkez yerlestirilebilir. Fakat bu durumda
gerekenden ¢ok daha fazla kiime ve gizli katman noronu olusabileceginden bu yontem pek
uygun degildir. Pratikte merkezler verilerin bir alt kiimesi olarak segilir. Bu se¢im yapilirken
gizli diiglimlerin sayis1 biitiin giris uzaym1  kaplayacak yeterlikte olmalidir. Kiime
merkezlerini bulmak icin en iyi yaklasimlardan biri K-ortalamali kiimeleme algoritmasidir.
Bu algoritmaya gore giris bilgilerinin yogun oldugu yerlerde merkezler yogun bir sekilde

dagitilir. (Haykin,1994)

3.3.1.2 Yayillma Parametresinin Belirlenmesi

Yayilma parametresi 6, RTF aglarinda alic1 bolgelerin capini belirleyen bir biiyiikliiktiir. Bu
parametre merkezler birbirine yakinsa kiiclik, merkezler birbirinden uzaksa biiylik
secilmelidir. Genelde ise o degeri olarak kiimeleme merkezleri ve egitme kiimesindeki

ornekler arasindaki ortalama mesafe alinir.

Egitim sirasindaki agirliklarin belirlenmesi adiminda ise Lineer En Kiiciik Kareler (Linear
Least Squares) yontemi kullanilarak hata istenen bir degere azalacak sekilde sakli katmandan

¢ikisa olan agirliklar belirlenir.
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3.3.2 RTFA Ogrenme Algoritmalar

RTF aglarinda 6grenmeye iliskin bir ¢ok yaklasim mevcuttur. Bunlardan bir ¢cogu 6grenme
isini iki kisma ayirir. Buna gore ilk 6grenme islemi gizli katmanda gerceklesir. Daha sonra
ogrenme c¢ikis katmaninda devam eder. Gizli katmandaki O6grenme egiticisiz 6grenme
algoritmalarindan biri kullanilarak yapilir. Cikis katmanindaki o6grenme ise egiticili
ogrenmedir. RBFA icin gelistirilen ¢esitli 6grenme algoritmalar1 asagida kisaca 6zetlenmistir

(Ozyilmaz, L.,2000)

3.3.2.1 Sabit Merkezlerde En Kiiciik Kareler Yontemi

RTFA merkezleri girig bilgisinden rasgele segilir. Egitim seti problemi iyi temsil edecek
sekilde segilirse bu yontem iyi sonu¢ vermektedir. Merkezler belirlendikten sonra en kiigiik

kareler yontemi ile agirliklar egiticili modda belirlenir.

3.3.2.2 Ortogonal En Kiiciik Kareler Yontemi

Bu algoritmada uygun RTFA merkezlerinin ve agirliklarin belirlenmesi es zamanli olarak
yapilir. Bu prosediir radyal temelli fonksiyon merkezlerini uygun bir ag ortaya ¢ikana kadar

rasyonel bir bi¢gimde tek tek se¢mektir.

3.3.2.3 Iteratif Kiimeleme ve En Kiiciik Kareler Yéntemi

Bu algoritmada RTFA merkezleri bir iteratif kiimeleme algoritmasi kullanilarak ayarlanir ve
agirliklar iteratif en kiiciik kareler yontemi ile giincellestirilir. Burada merkezlerin

belirlenmesi egiticisiz olarak yapilir.

3.3.2.4 Dinamik Komplekslik Ogrenme Algoritmasi

Bu iteratif 6grenme yonteminde, her yeni bir temel fonksiyonla dnceki arasinda olusturulan

bir ac1 degerine ve kestirim hatasina bagl olarak aga yeni bir temel fonksiyon eklenir.

3.4 Genellestirilmis Regresyon Sinir Aglari, GRSA (General Regression Neural
Network, GRNN)

Genellestirilmis Regresyon Sinir Aglar1 (GRSA), radyal temelli aglarin genellikle fonksiyon
yaklastirma problemleri i¢in kullanilmakta olan 6zel bir halidir. Bu aglar belirli sayida sakli
katman noronu ile 6nemli Olgiide 1yi basari ile siirekli fonksiyonlara yaklagimi saglarlar.

CKA’daki gibi tekrarli egitme islemine ihtiyag duymamaktadir. Giris ve ¢ikis arasinda, egitim
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kiimesinden elde ettigi bulgularla herhangi siradan bir fonksiyona yaklasabilir. Egitim
kiimesinin boyutlar1 biiylidiikce yaklasimdaki hata orani sifira yakinsar. Sekil 3.4’de dort
katmanli temel GRSA yapis1 verilmektedir.

Sekil 3.4 GRSA ag yapisi

[k katman x giris vekoriinii saklayan katmandir. Tkinci katman, yeni gelen girisle (x) saklanan
giris (Xi) arasindaki uzakligi, D(x, xi), dlgen oriintii katmamdir. Ugiincii katman ise toplam
katmanidir. Bu katmanda, ¢arpimlarin toplami Nj, ¢ikisla iliskilendirilen eleman degeri y; ve
hepsinin toplam degeri D hesaplanir. Son katman olan 4. katmanda ise (Nj /D) hesaplanarak
yeni ¢ikis degeri y'; tahmin edilir. Bu deger ayn1 zamanda saklanan ¢ikis degerlerinin yerel

ortalamasini da vermektedir (Heimes ve Van Heuveln, 1998).

GRSA, standart teknikler gibi siirekli degiskenler ilizerinde yargiya varilabilmesi i¢in de
kullanilir. Temelinde standart bir istatistiksel yontem olan Kernel yaklagimini kullanmaktadir.
Bu tanima gore, bagimlhi bir y degiskeninin bagimsiz bir x degiskenine gbre regresyonu,
verilen x girisleri ve egitim kiimesine gore y i¢in en ¢ok olasilifa sahip degere yaklasir.
Yaklasim yontemi ortalama karesel hatayr en diisiik degere yaklastiracak sekilde belirlenir.
GRSA, belirli bir egitim kiimesinde x ve y giris ve c¢ikiglart i¢in bilesik olasilik yogunluk
fonksiyonunun da tahmini i¢in kullanilmaktadir. Agirlik matrisi w;; egitilmez, egitim setinden

belirlenen hedef degerler agirlik matrisi olarak atanir. (Avci, M., Y1ldirim T.,2002)
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4. TEMEL ANALOG VE SAYISAL DEVRELERIN YSA iLE MODELLENMESI

Sayisal sistemlerde MOS teknolojisi yaygin olarak kullanildigindan, analog sistemler i¢in de
aynt teknolojinin kullanilabilir olmasi, ekonomik agidan biiyiik yararlar saglamaktadir.
Cogunlukla, isaretin analogdan sayisala ¢evrilmesi yahut bunun tersinin gerceklestirilmesi
icin gerekli olan kuvvetlendirme, siizme, 6rnekleme ve tutma, gerilim karsilastirma, ikili kod
agirlikli gerilim ve akim iiretme vb. analog fonksiyonlarin gergeklestirilmesine gereksinme

duyulmaktadir.

Mikroelektronik devrelerin boyutlari teknolojinin hizla ilerlemesi ile son yillarda oldukca
kiigiilmiistiir. Bu durumda devrelerin istenen kistaslari saglamasi igin tasarimcinin devre
parametrelerini ¢ok iyi belirlemesi gerekmektedir. Teknoloji parametrelerinin degismesiyle
ayni devre, ayni transistor boyutlariyla farkli sonuclar iiretebilmektedir. Bu yiizden teknoloji
degisimlerinde transistor boyutlarinin devrenin performansini olumsuz yonde etkilemeyecek
sekilde yeniden secilmesi gerekmektedir. Cok karmasik, uzun ya da ¢ok sayida diizensiz bilgi
tastyan boylesi verilerin ¢oziimlenebilmesinde, insan algisinin ya da var olan bilgisayar
tekniklerinin sonuca wulagmada basarili olamayacaklar1 benzer islemlerde, {istiin
yeteneklerinden dolayr yapay sinir aglari kullamilir. Egitilmis bir sinir ag1 yeni ve

tanimlanmamig durumlar, yani yeni 6zellikli girdiler i¢in farkl ¢ikiglar saglayabilir.

Bu tezde, yeni nesil teknolojiler i¢in temel analog ve sayisal devrelerde, SPICE model
parametrelerini kullanmadan, transistor biiyiikliiklerinin YSA ile kestirilmesine ¢aligilmustir.
Boylece, teknolojiden bagimsiz devre tasarimi islemi, yapay sinir aglarinin bahsedilen

Ozelliklerinden yararlanarak daha az hesapla ve daha kisa siirede yapilmaya calisilacaktir.

Tasarimc1 daha oOnceden eski teknoloji ile tasarladigi temel bloklar1 degisen teknoloji
boyutlar1 karsisinda yeniden tasarlamak yerine, devreden istenen ¢ikiglar1 yapay sinir agina
uygulayarak, yeni teknoloji i¢in devre boyutlarin1 yapay sinir agi ¢iktilarindan elde
edebilecektir. Bahsedilen kolayliklarin tasarimciya saglanabilmesi igin tez ¢aligmasi sirasinda
CADENCE Analog Environment simiilasyon programi kullanilarak Bolim 2’de bahsedilen
temel analog ve sayisal devre yapilar1 icin binlerce simiilasyon yapilmistir. Bu
simiilasyonlardan elde edilen sonuclarla her bir temel yap1 i¢in biiyiik dl¢eklerde veritabanlari
olusturulmus ve bu veri tabanlar1 kullanilarak, Bolim 3’de agiklanan YSA yapilari, devre
boyutlarint yeni nesil teknolojide belirleyebilmek iizere egitilmistir. Kullanicinin bundan
sonra tasarlamak istedigi devre yapisi i¢in, daha 6nceden egitilmis YSA’y1 sadece test etmesi

yeterlidir. Bu da kullaniciya zaman agisindan ¢ok biiyiik avantaj saglamaktadir.
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Bu bolimde hem CADENCE hem de YSA simiilasyon sonuglart verilecek olan devreler

kisaca asagida 6zetlenmistir:
e Analog Devreler

©MOS Transistorlerin Modellenmesi : Teknoloji degisikligi yapmadan, NMOS ve PMOS

transistorlerin ayr1 ayr veritabanlar olusturularak modellenmesi.

© Transistor Esik Geriliminin Modellenmesi: NMOS ve PMOS veritabanlar: birlestirilerek

yeni teknoloji i¢in esik gerilimi degerinin belirlenmesi.

& Cesitli Akim Aynalama Devrelerinin Modellenmesi: Istenen ¢ikis akimini saglayabilen

akim aynalarinin transistor boyutlarini yeni nesil teknoloji i¢in belirleyebilme.

&Fark Kuvvetlendirici Devresinin Modellenmesi: Istenen devre c¢ikis kriterlerini
saglayabilen, yeni nesil teknoloji icin tasarlanmasi hedeflenen devrenin transistor

boyutlarini belirleyebilme.

&lslemsel Kuvvetlendirici Devresinin Modellenmesi: Istenen devre cikis kriterlerini
saglayabilen, yeni nesil teknoloji icin tasarlanmasi hedeflenen devrenin transistor

boyutlarini belirleyebilme.
e Sayisal Devreler

Sayisal devrelerin tasariminda kullanilan temel kapilarda (INV, NAND, NOR, XOR) istenen

gecikmeleri saglayabilen devre transistor boyutlarinin belirlenmesi.

4.1 Dort Terminalli NMOS Transistor icin Veritabaninin Olusturulmasi

Teknolojisinin yaygin olmasi ve genel amagli uygulamalarda olumlu sonuglar vermesi, MOS
(Metal Oxide Semiconductor) transistorlerin tiimdevre {retiminde sik¢a kullanilmasini
saglamaktadir. Analog devrelerde amaca uygun olarak se¢ilmek iizere "n" ya da "p" tipi MOS
transistorler kullanilirken, sayisal devrelerde "n" ve "p" tipi transistorlerin birlikte yeraldigi
CMOS yapilar kullanilmaktadir. Sekil 4.1°de dort terminalli bir NMOS transistor

goriilmektedir.
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Sekil 4.1 Dort terminalli NMOS transistor

BSIM AMIS (Austria Micro Systems) 0.5pm SPICE model parametreleri ile CADENCE
simiilasyon programinda veritabani olusturmak iizere, farkli Vg, Vp, Vs, Vg ve W degerleri
icin (L degeri sabit L=0.6um) Cizelge 4.1°deki degisim araliklarina gére DC simiilasyonlar

yapilmis ve 36751 adet farkl 6rnek toplanarak bir veri tabani olusturulmustur.

Cizelge 4.1 NMOS transistor simiilasyonu i¢in gerilim, akim ve kanal boyu degisken

araliklari
Va(V) Vn(V) Vs(V) Vs(V) W (um) Ip
Simiilasyon
0.7-5 0-5 0-2 0 0.6-6 sonucu
(60uA-2mA)

Kullanilan BSIM parametrelerinde Vrygo = 0.7 V verilmektedir, bu ylizden transistoriin
kesimde oldugu bolge dikkate alinmadan modellemeler sadece lineer ve doymada calisan
transistor ic¢in yapilmustir. Gegit gerilimi, Vg, 0.7V-1.5V arasinda 0.05V aralikla, 1.75V-5V
arasinda 0.25V aralikla taranmistir. Vp savak ve Vg kaynak gerilimleri ise 0.5V araliklarla

taranmistir.

Aver M. vd. (2003) tarafindan yapilan benzer g¢alismada TUBITAK YITAL 1.5um
parametreleri ile uzun kanalli transistor modellenmistir. S6z konusu ¢alismada Vgg gerilimi
daima 0 olarak se¢ilmis yani MOS transistor 3 terminalli olarak modellenmistir. Burada ise
kaynak geriliminin degisimi de g6z Oniine alinmis, ayrica kisa kanal sayilabilecek bir

transistorde modelleme yapilmistir.

Modelleme sonucunda biiyiik bir devre yapisinda kullanilacak transistoriin tizerindeki

gerilimler bilindigi taktirde istenilen akim degerini saglayacak kanal genisligi yapay sinir ag1
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¢iktist olarak kullaniciya verilmektedir.

Bu c¢alismada 6nemli olan diger bir konu ise kaynak- gévde geriliminin (Vsg) sabit olmamasi
dolayistyla Vy esik geriliminin de degismesidir. Nitekim buna bagl olarak kimi zaman
transistoriin caligma bolgesi de degiskenlik gostermektedir. Bu durum i¢in CADENCE’da
yapilan simiilasyonlarda belirlenen Vry gerilimleri de dikkate alinmis, basit bir MATLAB

programu ile transistoriin ¢alistigi bolgelere gore veri tabani ayristirtlmistir.

4.1.1 Dort Terminalli NMOS Transistoriin Yapay Sinir Aglari ile Modellenmesi

NMOS veri tabanina ait 6rneklerden 34751 tanesi egitim, rastgele secilen 2000 tanesi de test
verisi olarak belirlenmistir. Egitim veri taban1 CKA, RTFA ve GRSA gibi ¢esitli yapay sinir
ag1 yapilarina uygulanmis ve test veri tabaninca test edilmistir. Asagidaki tabloda her bir sinir
ag1 yapisi i¢in egitim ve test basar1 yiizdeleri verilmistir. CKA aginda 5 girig noronu, 1¢ikis
noronu, 2 gizli katman ve bu gizli katmanlarda da sirasiyla 25 ve 15’er tane ndron
kullanilmistir. RTFA ve GRSA’da ise yayilma parametresi degerleri 0.85 olarak se¢ilmistir.
CKA ag1 icin gizli katman sayis1 ve bu katmanlardaki ndron sayist deneme yanilma usulii ile
bulunmustur. Ayrica CKA’da her simiilasyon rasgele verilen agirhik degerleri ile
basladigindan, CKA basaris1 bulunurken ag 10 kere egitilip 10 kere test edilmis ve hata bu 10
simiilasyonun ortalamasi alinarak belirlenmistir. Cizelge 4.2°’de NMOS transistor i¢in istenen
akimi saglayabilen transistor boyutlarinin kestiriminde CKA, RTFA ve GRSA basarim
oranlar1 verilmistir. Egitim sirasinda aga tiim veriler giris olarak uygulanmamis veri
tabanindan rasgele girisler egitim seti olarak secilmistir. Test sirasinda ise daha Once egitim
olarak aga uygulanmamis girisler yapay sinir agina uygulandigi i¢in egitim ve test sonuglari

arasinda farkliliklar olusmustur.

Cizelge 4.2 NMOS transistoriin kanal genisliginin kestirilmesinde yapay sinir aglarinin
bagarim orani

CKA RTFA GRSA

Egitim | Test | Egitim | Test | Egitim | Test

Dogru Ornek Sayis1 | 33708 | 1720 | 26758 | 1260 | 28496 | 1398

Yanlhs Ornek Sayist | 1043 | 280 | 7993 | 740 | 6255 | 602

Basarim Yiizdesi (%) 97 86 77 63 82 70
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Test islemi sonucunda yapay sinir agmin ¢ikt1 olarak verdigi W (kanal boyu) parametresi,
CADENCE simiilasyon programinda kullanilabilecek araliklara uyarlanmistir. CADENCE’da
W degerlerinin degisimi, kullanilan minimum genisligin en az %4’ kadar olmalidir. Buna gore
Wmin= 0.6pm oldugundan W degerleri de minimum 0.15 pm araliklarla degismelidir. Test
islemi sonucunda elde edilen ¢ikis degerleri yukarida anlatilan araliklara denk gelecek sekilde
yuvarlatilmistir. Ornegin test islemi sonucunda W=1.15 pm olarak bulundugunda bu deger

W=1.2um degerine yuvarlatilmstir.

4.2 DortTerminalli PMOS Transistor icin Veritabaninin Olusturulmasi

i L

T T

Sekil 4.2 Dort terminalli PMOS transistor

NMOS transistoriin simiilasyonlarina benzer sekilde farkli Vg, Vp, Vs, Vg ve W degerleri icin
Cizelge 4.3°deki degisim araliklarinda DC simiilasyonlar yapilmig ve 38290 adet farkli 6rnek

toplanarak bir veri tabani olusturulmustur.

Cizelge 4.3 PMOS transistoriin kanal genigliginin kestirilmesinde yapay sinir aglarinin
basarim orant

Vg (-V) Vp(-V) Vs(-V) Vs(-V) W (pm) Ip
Simiilasyon
0.7-5 0-5 3-5 5 06-6 sonucu
(40uA-1.6 mA)

Benzer sekilde kaynak - gdvde geriliminin (Vgsg) sabit olmamasi dolayisiyla Vin esik
geriliminin de degismesine bagli olarak kimi zaman transistoriin c¢alisma bolgesi de
degiskenlik gosterdiginden CADENCE’da yapilan simiilasyonlarda belirlenen Vry gerilimleri
dikkate alinmis, basit bir MATLAB program ile transistoriin ¢alistigi bolgelere gore veri

tabani ayristirilmstir.
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4.2.1 Dort Terminalli PMOS Transistoriin Yapay Sinir Aglar: ile Modellenmesi

PMOS veri tabanina ait 6rneklerden 36040 tanesi egitim, rastgele secilen 2250 tanesi de test
verisi olarak belirlenmistir. Egitim veri tabani; CKA, RTFA ve GRSA yapilarina uygulanmis
ve bu sinir ag1 yapilari test veri tabani ile test edilmistir. Asagidaki tabloda her bir sinir ag1
yapisi i¢in egitim ve test basar1 yiizdeleri verilmistir. CKA aginda 5 giris néronu, 1 ¢ikis
noronu, 2 gizli katman ve bu gizli katmanlarda da 25’er tane néron kullanilmistir. RTFA ve

GRSA’da ise yayilma parametresi degerleri 0.78 dir.

Cizelge 4.4 PMOS transistoriin kanal genigliginin kestirilmesinde yapay sinir aglarinin
bagarim orani

CKA RTFA GRSA
Egitim | Test | Egitim | Test | Egitim | Test
Dogru Ornek Sayis1 | 32796 | 30273 | 26669 | 21263 | 29192 | 21984
Yanlis Ornek Sayist | 3244 | 5767 | 9371 | 14777 | 6848 | 14056
Basarim Yiizdesi (%) | 91 84 74 59 81 61

4.3 Kisa Kanal TSMC Parametreleri ile MOS Transistor Esik Geriliminin

Modellenmesi

Boliim 4.1 ve 4.2°deki MOS transistor DC analizlerinde akim-gerilim esitlikleri Vgg=0V i¢in
pek bir zorluk gdstermemektedir. Ancak NMOS’ta gévde gerilimi Vg en diisiik seviyeye
(GND), PMOS’ta govde gerilimi en yiiksek seviyeye (Vpp) ¢ekildiginde ve kaynak gerilimi
farkli degerlerde oldugunda, esik geriliminin degismesinden Otiirli transistdr beklenenden
baska bir caligma bolgesinde c¢alistyor olabilir. Bu durumda once esik geriliminin

hesaplanmasi gerekmektedir.

Esik geriliminin BSIM parametrelerine gore hesaplanmasi (4.1)’deki gibi uzun ve zor bir

formiile dayanir.

NLX T
(- ST,

@.1)
*
DWOW{ex;{— D, WH T —{exp{— DsubLliﬁj +2€Xg{— Dsu b"liffﬂ(Etam Etab\ds

tw to to

Vi =Vie + kl[ |¢ —Vaser

Burada goriilmektedir ki esik gerilimi,Vry, temelde ayni prosesde iiretilmis bir transistoriin
kanal boyuna, kanal genisligine, gévde, savak ve kaynak gerilimlerine baghdir. Oysa uzun

kanal transistorler i¢cin bu formiil esitlik (4.2)’deki gibi kisaltilabilir.
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Vi =Voy +K (\/ ¢ —Veserr — \/E)_ KoV gsert 4.2)

Bu boliimde TSMC 0.18um, 0.25um ve 0.40um teknolojilerinde iiretilmis herhangi bir
transistoriin esik geriliminin esitlik (4.2)’ye gerek kalmaksizin YSA ile belirlenebilmesi
amaglanmistir. CADENCE’da yapilan DC simiilasyonlarda Vps, Vgs ve W degerleri belirli
araliklarla taranarak degisen Vry degerleri goriilmiistiir ve bu degerlerle bir veri tabani
olusturulmustur. Toplamda veri tabaninda 2574 tane NMOS igin, 2574 tane PMOS i¢in Vg

degeri bulunmaktadir.

4.3.1 MOS Transistoriin Esik Geriliminin BSIM Parametrelerinden Bagimsiz Yapay

Sinir Aglari ile Modellenmesi

Boliim 4.3’de anlatildigi sekilde, elde edilen veri tabani iki ayr1 amaca yonelik olarak

modellenmistir.

e Genel modelleme

e Bilinmeyen teknolojiye ait modelleme

Birinci kisimda egitme ve test verileri tiim veri tabanindan rastgele olacak sekilde se¢ilmistir.
NMOS ve PMOS igin ayr1 ayr1 2474er tane egitim verisi, 100’er tane test verisi se¢ilmistir.
Ikinci kisimda egitme verileri, 0.18um ve 0.25um teknolojileri SPICE model parametreleri
kullanilarak yapilan simiilasyonlarla elde edilen Vry degerlerini, test verileri ise sadece
0.40pm teknolojisi SPICE model parametreleri kullanilarak yapilan simiilasyonlarla elde
edilen Vry degerlerini igermektedir. Ozetle, NMOS ve PMOS transistorlerin herbiri igin
2574’er verinin 1716 tanesi egitim, 858 tanesi test olarak seg¢ilmistir. Bu durumda, test
sonucunda, yapay sinir agindan hi¢ bilmedigi bir iiretim teknolojisine karsilik gelen esik

gerilim degerlerini ¢ikis olarak verebilmesi beklenmektedir.

Esitlik (4.1)’den de goriildiigii tizere her hangi bir proses i¢in W, Vps, Vgs parametrelerinin
licline birden bagl degisimi denklemden ¢6zebilmek oldukca karmasik bir islemdir. Bu tiir
karmasik problemlerde yapay sinir aginin kullanimi hiz ve kolaylik kazandirmaktadir. Egitim
veri taban1 CKA, RTFA ve GRSA vyapilarina uygulanmis ve bu sinir ag1 yapilar test veri
tabani ile test edilmistir. Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6’da her iki smiflama i¢in kullanilan ii¢

farkli yapay sinir agiin egitim ve test basar1 yiizdeleri verilmistir.
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Cizelge 4.5 Esik gerilimi kestiriminde genel siniflama i¢in YSA basarilar

CKA RTFA GRSA
NMOS | PMOS | NMOS | PMOS | NMOS | PMOS
Egitim Basar1 | %99.6 | %98.4 | %78 %70 %67 %65

Test Basari %99 %98 %73 %066 %61 %60

Cizelge 4.6 Esik gerilimi kestiriminde bilinmeyen teknolojiye gore siniflama i¢in YSA
basarilar1

CKA RTFA GRSA
NMOS | PMOS | NMOS | PMOS | NMOS [ PMOS
Egitim Basari | %100 | %95.6 | %983 | %95 | %72 | %70
Test Basart | %92 | %89 | %77 | %75 | %46 | %40

Bilinmeyen teknolojiye gore siniflama yaparken ilk ¢alismalar iyi sonu¢ vermemistir, bu

ylizden veri tabaninin girisleri [-1,1] arasinda normalizasyona ve daha sonra g¢ikislari
denormalizasyona tabi tutulmustur. Normalizasyon islemi MATLAB Neural Network

Toolbox’daki asagidaki komut ile gergeklestirilmistir. Normalizasyon ig¢in;
“[PN,minp,maxp] = premnmx(P)” komutu,

“pn = 2*(p-minp)/(maxp-minp) — 17 algoritmasi ile;

denormalizasyon i¢in

“Ip] = postmnmx(PN,minp,maxp)” komutu,

“p = 0.5(pn+1)*(maxp-minp) + minp” algoritmasi ile ¢alismaktadir.

Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6’daki sonuglar normalizasyondan sonra egitilen YSA sonuglarinin

denormalizasyon islemleri sonucunda elde edilen ¢ikiglarinin basar1 oranlaridir.

4.4 Akim Aynasi Yapilarn icin Veritabaninin Olusturulmasi

CADENCE simiilasyon programi ile Sekil 2.1, 2.2, 2.3 ve 2.4’deki akim aynas1 devrelerinin
bes ayr1 teknoloji i¢in DC simiilasyonlar1 yapilmistir. Bunlar; AMIS 1.5um, AMIS 0.5um,
TSMC 0.35um, TSMC 0.25um ve TSMC 0.18um teknolojileridir. Bu simiilasyonlarda her bir

transistoriin W/L oranlar1 taranarak I,/ I;, oranlar1 ve giris ¢alisma araliklar1 belirlenmistir.

Sekil 4.3 ve 4.4’de basit akim aynasmin sirasiyla TSMC 0.18um ve AMIS 1.5um
teknolojileri i¢in; benzer sekilde Sekil 4.5 ve 4.6’da kaskod akim aynasi i¢in, Sekil 4.7 ve
4.8’de Wilson akim aynasi i¢cin ve Sekil 4.9 ve 4.10°de iyilestirilmis akim aynasi i¢in

simiilasyon sonugclar1 verilmektedir.
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Sekil 4.3 Basit akim aynasinda (0.18um) kanal genisligi taramasi yapilarak elde edilen
Iref-Tout grafigi
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Sekil 4.4 Basit akim aynasinda (1.5um) kanal genisligi taramasi yapilarak elde edilen
Iref -Iout grafigi
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DG Response
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Sekil 4.5 Kaskod akim aynasinda (0.18um) kanal genisligi taramas1 yapilarak elde edilen
Iref -lout grafigi

DG Response

i v plE v W=D/
S.fm - o UMD ar o ow=""12u"/MNE/D
5
7.6m | )
=T
p i
<l
- ‘
E T
1.8m [
LET
o
s
B e I | I
.60 180U 206y 36 46y 5y
Tref di ( A )

& %WEQU TG T75u)
B:

Sekil 4.6 Kaskod akim aynasinda (1.5um) kanal genisligi taramasi yapilarak elde edilen
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DC Response
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Sekil4.7 Wilson akim aynasinda (0.18um) kanal genisligi taramasi yapilarak elde edilen
Iref -Iout grafigi
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Sekil 4.8 Wilson akim aynasinda (1.5um) kanal genisligi taramasi yapilarak elde edilen
Iref -Iout grafigi
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Sekil 4.9 lyilestirilmis akim aynasinda (0.18pm) kanal genisligi taramasi yapilarak elde edilen
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Sekil 4.10 Iyilestirilmis akim aynasinda (1.5um) kanal genisligi taramasi yapilarak elde edilen

Iref -Iout grafigi

AMIS teknolojileri i¢in (AMIS 1.5um, AMIS 0.5um) besleme gerilimi ve siirebilecegi

maksimum gerilim 5V, TSMC 0.35um i¢in 3.3V, TSMC 0.25um i¢in 2.5 V ve TSMC

0.18um i¢in 1.8V olarak se¢ilmistir. Aynalama oranlari, transistorlerin W/L oranlar1 ve ¢ikista
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stirilebilecek gerilimin taranmasi ile 32548 tane simiilasyon yapilmis ve her simiilasyona ait
giris cikislar bir veri tabaninda toplanmistir. Bu simiilasyonlarin 4620 tanesi basit akim
aynasi, 10632 tanesi kaskod akim aynasi, 8480 tanesi Wilson akim aynasi ve 9086 tanesi

tyilestirilmis akim aynas1 i¢in yapilmistir.

4.4.1 Yapay Sinir Aglar ile Akim Aynas1 Modelleme

Akim aynas1 (A.A) yapilar icin elde edilen 32548 simiilasyon sonucu ile yapay sinir agina
uygulanacak akim aynasi veri tabani olusturulmustur. Bu veri tabanindan birka¢ Ornek
Cizelge 4.7°de verilmistir. Burada herhangi bir transistoriin sifir degerini almasi o yapida bu

transistoriin bulunmadig1 anlamina gelmektedir.

Cizelge 4.7 Yapay sinir agina uygulanan akim aynasi veri tabanindan birka¢ drnek

AA [AA [MinL [Iref [Iout Vs [WI [W2 [W3 [w4
Kodul | Kodu2 | (um) | (nA) | (uA) V) | (um) | (um) | (um) | (pm)
0.1 0.1 [025 [100 [1053325[2 |05 [0 05 |0
0.1 0.1 [025 [250 [247.1524[125[1.25 [0 125 |0
0.1 0.1 [04 [350 [697.3902 (33 [0.7 |0 14 |0
0.1 0.1 [04 [250 [509.3744[132]35 |0 7 0
0.1 09 |06 [300 |280.9 25 [1.8 [1.8 [18 |18
0.1 09 [06 [100 [97.35 2 |18 [1.8 [18 |18
0.9 09 [1.6 [300 [593.4 3|0 16 |32 |32
0.1 09 [04 [100 |[190.7 12 [2 2 4 4
0.1 09 [04 [100 2913 33 |2 2 6 6
0.9 0.1 [1.6 [200 [6155 2 |0 10 [30 |30

Kullanilacak akim aynasi tiiriinii belirlemek i¢in dort adet akim aynasi ikili kodlanmustir.
Ancak YSA noronlarindaki sigmoid fonksiyonlarina uyumluluk saglamasi amaciyla bu
kodlamada 0—0.1, 1—0.9 olarak belirlenmistir. Buna gore; [0.1 0.1] kodu basit akim
aynasint, [0.1 0.9] kodu kaskod akim aynasini, [0.9 0.1] kodu Wilson akim aynasini ve [0.9
0.9] kodu da iyilestirilmis akim aynasin1 gostermektedir. Minimum kanal boyu (L) degeri, bir
anlamda kullanilan teknolojiyi de belirlemektedir. Yukarida 6rnekleri verilen veri kiimesinde

goriildiigl tizere TSMC 0.18um teknolojisine ait bir sonu¢ bulunmamaktadir. Ciinkii amac,
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YSA’nin hi¢ bilmedigi bir teknolojiye ait sonuglari verebilmesidir. Tasarimci, daha onceki
teknolojilerle yapilmis simiilasyon sonuglari ile YSA’y1 egittikten sonra yeni kullanacagi
teknolojinin minimum kanal boyu uzunlugunu ve devreden istenen ¢ikis degerlerini YSA’ya

verdiginde devrenin transistor geometrileri YSA nin ¢ikisi olarak elde edilebilmektedir.

Bu c¢aligmada 1245 tane test verisi kullanilmistir. Bu veriler tamamen 0.18pum teknolojisine ait
simiilasyon sonuclarmi igermektedir. Tasarimcinin YSA’ya uygulamasi gereken tek bilgi
hangi akim aynasi tipini kullanacagi, hangi teknolojide calisacagi, ¢ikista slirecegi gerilim,
giris ve c¢ikis akimlarinin degerleridir. Tasarimda kullanacag transistorlerin boyutlart YSA
cikist olarak elde edilmektedir. Ancak YSA ¢ikisinda verilen transistdr boyutlari her zaman
optimum sonucu vermemektedir. Yani transistorlerin geometrileri istenen oranit vermekte
ancak minimum kanal genisliginde olamamaktadir. Zaten bu tezde de YSA c¢ikislarinin

tasarimci i¢in en azindan bir baslangi¢ noktasi olabilecegi 6nerilmistir.

Gitig Katmarn  Jakh Katmanlar  Gibag Katmam

Akam Aynast [l Kodu 1 @ 27 Fiu gl
Alam ﬂiam [kl Koocha 2 %ﬁ“ﬁ‘}ﬁ Wi
Vs, Cilas Gletilimi @7 o f}”*}_{ﬁ% W3
Minimum Kanal Boyn @472 it ﬂ;ﬁ
Referans Akam ‘“" W
Istenien Clas Alana : W

Sekil 4.11 Akim aynas1 devreleri i¢in YSA yapisi

1245 test verisinde 87 6rnek i¢cin YSA yanlis sonug vermistir, digerleri i¢in verdigi sonuglar
ise tamamiyla istenen c¢ikis akimini saglayabilen W/L degerleridir. Yani YSA’nin hig
bilmedigi 0.18um teknolojisi i¢in akim aynasini modelleyebilme basarisi (1245-87)/1245 =
%94°tiir. YSA egitiminde 3.Boliim’de agiklanan Genellestirilmis Regresyonlu Sinir Aglar
yapisi, MATLAB 7.0 programi igerisindeki Neural Network Toolbox kullanilarak
gerceklenmistir. Ag yapisinda yayilma parametresi 0.8 olarak secilmistir. Sekil 4.11°de akim
aynas1 devrelerinin transistdr boyutlarmin belirlenmesinde kullanilan YSA giris ve cikislart

goriilmektedir.
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Cizelge 4.8’de YSA’ya uygulanan test verilerinden birkag 6rnek ve YSA’nin verdigi W/L

bilgileriyle yapilan test simiilasyon sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 4.8 YSA’ya uygulanan test verilerinden birka¢ drnek ve YSA’nin verdigi W/L
bilgileriyle yapilan test simiilasyon sonuglari

Test | AA AA | MinL | Iref Cikis Tout Iout Wil w2 W3 W4
veri | Kodul | Kodu2 | (um) | (pA) | Gerilimi (nA) (rA) | (pm) | (um) | (um) | (nm)
No (V) | (CADENCE) | (YSA)
1 0.1 0.1 0.18 50 1 50 50.19 0.18 0 0.18 0
2 0.1 0.1 0.18 100 1.25 100 103.5 0.18 0 0.18 0
3 0.1 0.1 0.18 250 1 250 238.28 0.36 0 0.36 0
4 0.1 0.1 0.18 500 2 500 495.19 0.54 0 0.54 0
5 0.1 0.1 0.18 500 1.75 1000 1066.4 0.9 0 1.8 0
6 0.1 0.1 0.18 50 1.5 100 96.10 0.36 0 0.72 0
7 0.1 0.1 0.18 | 1000 2.5 1000 1000 0.18 0 0.18 0

Sekil 4.12, 4.13 ve 4.14°de sirasiyla birinci, ikinci ve besinci test ornekleri igin YSA’ nin
verdigi kanal genisligi degerleri kullanilarak CADENCE’da yapilan simiilasyon sonuglari

verilmistir.
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Sekil 4.12 Birinci test verisi i¢in YSA ¢ikisinda verilen W/L sonucuna gére DC simiilasyon
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Sekil 4.13 Ikinci test verisi i¢in YSA cikisinda verilen W/L sonucuna gore DC simiilasyon
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Sekil 4.14 Besinci test verisi i¢in YSA c¢ikisinda verilen W/L sonucuna gore DC simiilasyon
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4.5 Farksal Kuvvetlendirici Veritabaninin Olusturulmasi

CADENCE simiilasyon programi ile Sekil 2.5’deki farksal kuvvetlendirici devresinin bes ayr1
teknoloji i¢in DC ve AC simiilasyonlart yapilmistir. Bu teknolojiler; AMIS 1.5um, AMIS
0.5um, TSMC 035pum, TSMC 0.25um ve TSMC 0.18um teknolojileridir. AC
simiilasyonlarda her bir transistoriin kanal genislikleri (W) taranarak Bo6lim 2’de agiklanan
Av, ®34, Vic(max), Vic(min), SR ve Pgyiss tasarim Kriterleri belirlenmistir. Gerilim kazanci

dB olarak hesaplanmis ve YSA’da da dyle modellenmistir.

4.5.1 Yapay Sinir Aglan ile Farksal Kuvvetlendirici Modellemesi

Farksal Kuvvetlendirici yapist bir de CADENCE Analog Environment iizerinde bulunan
“Optimizer” ara yazilimi ile sentezlenmistir. Bu ara yazilima, istenen hedef kazang¢ degeri,
kabul edilebilecek minimum ve maksimum kanal genislikleri ve % olarak ne kadar hatanin
tolere edilebilecegi girildiginde belirli iterasyonlarla transistérlerin uygun W degerleri

bulunmaktadir.

Sekil 4.15°de CADENCE Optimizasyon aracinin sonuglart verilmektedir. Burada farksal
kuvvetlendiricinin kazancinin 40 dB olmasi i¢in, Wxo ve Wy taranarak optimizasyon aracina
iterasyon yaptirilmistir. Seklin sol tarafindaki grafikte x ekseni yapilan toplam iterasyon
sayisini (‘3’); y ekseni ise bu iterasyonlar sonucunda bulunan W degerlerini gostermektedir.
Seklin sag tarafinda ise Optimizer’in elde ettigi W degerleri ile yapilan simiilasyon sonucu
goriilmektedir. Burada optimizasyon araci, 40dB istenen hedef degeri i¢in 36 dB c¢ikis
iretebilmistir. Yapida kullanilmas1 gereken Wyo ve Wy degerlerini ise 24um olarak

belirlemistir.
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Sekil 4.15 CADENCE optimizasyon arayiizli simiilasyon sonucu

Sekil 4.16°da optimizasyon arayliziiniin verdigi kanal genisligi (W) degerleri ile yapilan

gercek simiilasyon sonucu gosterilmektedir. Optimizer istenen sonuca yaklasabilmis
ancak tam olarak ulasamamustir.

AC FResponse
33.9

318

z29.4
27.d
Z25.d

2349

Vout { 4B )

19.6

17.8

TlesM i
freq ( Hz )

Sekil 4.16 CADENCE optimizasyon arayiiziiniin verdigi Wyo ve Wy degerleri ile farksal
kuvvetlendirici AC simiilasyonu
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Yapay sinir aglariyla farksal kuvvetlendiricinin modellenebilmesi i¢in 100 adet simiilasyon
yapilmistir. Bunlarin 80 tanesi egitim i¢in 20 tanesi ise test verisi i¢in kullanilmistir. Akim
aynalarinda oldugu gibi egitim sett TSMC 0.18um simiilasyon sonuclarini igermemektedir.
YSA’ya giris icin farksal kuvvetlendiricinin kazanci, band genisligi, yiikselme egimi, gii¢
harcamasi, ICMR (max, min) giris gerilim aralig1 ve hangi teknolojide tasariminin yapilacagi
bilgisi verilmistir. YSA ¢ikisinda ise transistorlerin kanal genislikleri istenmistir. Veri kiimesi
hazirlanirken CADENCE’da transistorlerin ayr1 ayr1 W taramasi yapilarak Sekil 4.17°deki
gibi kazang band genisligi degisimi gézlenmis ve tiim transistorler i¢in kanal boyu taramasi

yapilarak veri kiimesi elde edilmistir. Cizelge 4.9°da bu veri kiimesine ait birka¢ ornek

gosterilmektedir.
AC Response [
«: dB2@(mag({waw: dB2d(mag(waw: dB2@(maglwaw: dBZ8{mag(way
@ 1 dB2@{moglway 41 dBZ@EmGg(WG\GI dB2@{mag(wav
20
@
-
ST
1 13 126 1K 18K 3@k M 1M 1@ 13

freq ( Hz )

Sekil 4.17 Kanal boyu taramasi yapilarak elde edilen kazang band genisligi degisimi

Cizelge 4.9 Farksal kuvvetlendirici i¢in elde edilen veri kiimesine ait 6rnekler

MinL NO NI PO Pl N2 Av BG ICMR ICMR SR Gig
(hm)  (um) (um) (um) (um) (um) (dB) (MHz) (max,V) (min,V) (V/u) (uW)

04 40 40 4 12 4 2695 100,6 3,085 4 11,6 580
04 40 40 4 12 8 25,1 154,6 2,027 3,7 25,3 1265
04 40 40 4 12 12 9,36 601 1,714 3 35,8 1790
0.4 4 4 4 12 4 15,777 168 3,4 4,4 6,31 315,5
0.4 8 8 4 12 4 195 163 3,26 4,26 8,72 436
0.4 12 12 4 12 4 21,5 155 3,18 4,175 9,71 485,5
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Farksal kuvvetlendirici i¢in YSA yapist olarak CKA ve egitme algoritmasi olarak da geriye
yayillim algoritmasi kullanan Levenberg-Marquardt (trainlm) algoritmas1 kullanilmistir.
Kullanilan CKA aginda 10 adet sakli katman néronu ve 5 adet ¢ikis néronu bulunmktadir.
Sakli katman ndronlarinda tanjant sigmoid, c¢ikis noronlarinda ise lineer aktivasyon
fonksiyonlar1 kullanilmistir. Ogrenme orani 0.6, momentum katsayis1 0.8 ve iterasyon sayisi
1500°diir. Farksal kuvvetlendirici devresinde, istenen c¢ikislar1 saglayan transistor boyutlarini

veren Y SA yapisinin giris ve ¢ikislar1 Sekil 4.18de verilmistir.

ot

AV % ; e '\\‘
oz N S ';"
BW #dE Y “'ﬁ?‘*‘-’“ )
in) e R
ICHIR (min ) 4 2 \tﬂ,ﬁ \q@t‘itf

ICMR (max ) g AT WAL
iR IR

SR
Giig

min L

Sekil 4.18 Farksal kuvvetlendirici devresi i¢in YSA yapist

YSA, devrenin ¢ikis degiskenleri i¢in istenen degerleri saglayabilen transistor geometrilerinin
oldukca iyi derecede kestirimini yapabilmistir. Uygulanan 20 test verisi lizerinden sadece 2
tanesi hatali olarak sonuc¢ vermis, geri kalanlar1 %10 toleransla istenen W degerlerine

ulasabilmistir.

4.6 Islemsel Kuvvetlendirici Devresi Veritabaninin Olusturulmasi

Sekil 2.7°deki CMOS Islemsel kuvvetlendirici devresinin dort farkli teknoloji, herbir
transistoriin degisik kanal boyu ve degisik kanal genisligi degerleri icin CADENCE Analog
Environment ile simiilasyonlar1 yapilmistir. Toplamda 4895 simiilasyon yapilmis ve 445 adet
ornek igeren bir veri kiimesi olusturulmustur. Veri kiimesini olusturan her bir 6rnek 27 6zellik
icermektedir. Bunlardan ilk 11 6zellik islemsel kuvvetlendiricinin ¢ikis kriterlerini, son 16
Ozellik ise kullanilan 8 transistériin W ve L degerlerini igermektedir. Cizelge 4.10 ve 4.11°de

bu 6zellikler gosterilmektedir.
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Cizelge 4.10 Islemsel kuvvetlendiricinin ¢ikis kriterlerini gésteren ve YSA igin giris olarak
verilen 11 6zellik

Vos | AV | BW | CMRR | PSRR | ICMR | SR | PDISS | TEK | VDD | VSS
Cizelge 4.11 YSA igin ¢ikis degerlerini gosteren 16 6zellik
w L w L w L w L w L W L w L w L
(NO) | (NO) | (N1) | (NT) | (N2) | (N2) | (N3) | (N3) | (N4) | (N4) | (PO) | (PO) | (P1) | (P1) | (P2) | (P2)

4.6.1 Ortak Mod Giris Aralhigi Oram

Sekil 4.19°da CMOS islemsel kuvvetlendiricinin ortak mod giris araligi orani (CMRR)

degerinin dlgiilebilmesi igin gerekli olan devre yapisi verilmistir.

Sekil 4.19 CMRR o6l¢limii i¢in islemsel kuvvetlendirici devresi

YOO

Vout

Islemsel kuvvetlendiricinin giris katindaki farksal yapr, CMRR yiiksek oldugu miiddetce her

iki girig lizerinde goriilebilecek olan gliriiltiiniin azalmasi yoniinde etki eder. CMRR degeri

ortak mod gerilim kazancina karsilik, farksal mod gerilim kazancinin ne kadar biiyiik

olabileceginin bir Olclislidiir. Pratikte, farksal yapidaki eglestirme tam anlamiyla uygun

yapilamadigindan ortak mod isaretinde bazi giiriiltiiler meydana gelir ve bu giiriiltiiler de

kuvvetlendirici tizerinden ¢ikis diigiimiine, en son da ¢ikis isaretine aktarilir.

4.6.2 Giris Isaret Degisim Arahig

Cikis isaretinin, hangi giris isareti aralifinda dogru alinabildiginin degeridir. Sekil 4.20°de

giris isaret degisim araligi (ICMR) degerinin simiilasyonla Olgiilebilmesi i¢in kurulmasi

gereken devre diizeni ve 6rnek dl¢liim sonucu gosterilmektedir.
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Sekil 4.20 ICMR degerinin simiilasyonla 6l¢iilebilmesi i¢in kurulmasi gereken devre diizeni
ve Ornek ol¢iim sonucu

4.6.3 Acik Cevrim Kazanci ve Band Genisligi

Ideal bir islemsel kuvvetlendiricide gerilim kazanci sonsuz, giris direnci sonsuz, ¢ikis direnci
sifir, band genisligi sonsuzdur. Pratikte de bu 6zelliklere yaklasiimaya calisilir. Iki katl bir
islemsel kuvvetlendirici devresinin agik ¢evrim kazanci her iki katin kazanglarinin ¢carpimi ile
hesaplanir. Islemsel kuvvetlendiricinin kazang-band genisligi degeri ise kazancin olmadig1

yani kazancin 0dB degerine diistiigii frekans degeridir.

4.6.4 Gii¢c Kaynag Bastirma Oram

Gli¢ kaynagi bastirma oram1 (PSRR), giic kaynagi-cikis gerilim kazanci iliskisine karsilik
farksal gerilim kazancinin ne kadar biiyiikk oldugunun oOl¢timiidiir. PSRR degeri oldukca
biiyiik ise ayn1 yonga iizerinde hem analog devreler hem de sayisal devreler varken meydana

gelebilecek giic kaynagindaki giiriiltii, ¢ikista kendisini gostermez.

Kompanzasyon kapasitesi Cc, frekans arttikca kisa devre gibi davranmaya baglayacaktir. Bu
ylzden de gii¢ kaynag1 giiriiltiisii ¢ikis diiglimiine baglanmis olacaktir ve frekans arttik¢a
PSRR degeri azalmaya baglayacaktir. Sekil 4.21°de PSRR ol¢iimii i¢in gerekli islemsel

kuvvetlendirici devre yapisi verilmektedir.
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o Vout

Sekil 4.21 PSRR 6l¢limii i¢in islemsel kuvvetlendirici devresi

4.6.5 Yiikselme Egimi

Yiikselme egimi, ayn1 zamanda kapasitif yiiklenme degerini gostermektedir. Cikisa baglanan
yiik kapasitesinin dolma ve bosalma hizini belirtir. Yiikselme egimi (SR) 6l¢limii i¢in islemsel

kuvvetlendiricinin girisine kare dalga isareti uygulanir.

4.6.6 Transistor Kanal Boyu Degisimine Gore Simiilasyonlar

Birden fazla teknoloji ile simiilasyonlar yapilmasi nedeni ile ¢ok sayida grafik iizerinden
Olcimler yapilmistir. Ancak tezde fazla yer kaplamamasi agisindan bazi simiilasyonlarda
TSMC 0.35um parametreleri, bazilarinda ise TSMC 0.25um parametreleri kullanilarak elde
edilen sonuclar gosterilmistir. Sirastyla Sekil 4.22, 4.23, 4.24, 4.25, 4.26 ve 4.27°de CMRR,
ICMR, PSRR, SR, Av, GBW ve Vos’nin (offset gerilimi) farkli kanal boyu ve kanal genisligi

degerleri i¢in degisimi verilmektedir.



50

oparnp_E_25 CMER schematic
AC Response
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Sekil 4.22 NO ve N1 transistorlerinin kanal boyu degisimine bagli (WNO=WN1=6u)
CMRR simiilasyonu

spamp_B_25 ICMR schermatic
ODC Response
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Sekil 4.23 NO ve N1 transistorlerinin kanal genisligi degisimine bagli (LNO=LN1=2.8u)
ICMR simiilasyonu
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oparmp_EB_25 PSRER schemalic

AC Response
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Sekil 4.24 Ny ve N, transistorlerinin kanal genisligi degisimine bagli (Lyo=Ln1=2.8u)

PSRR simiilasyonu

opamp_B_25 SR schematic

Expressions
L] %
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defta: (380n 14.7705M)
slope: 16.4217T

Sekil 4.25 Ny ve N transistorlerinin kanal genisligi degisimine bagli (Lyxo=Ln;=2.8u)

SR simiilasyonu (1)
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oparmp_B_35 apen_loop schematic
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Sekil 4.26 Ny ve N, transistorlerinin kanal genisligi degisimine bagli (Lyo=Ln1=2.8u)
kazang ve kazang¢-band genisligi simiilasyonu

opamp_B_35 oper_loop schematic

DC Response il
v ow="38 40" VS(" net23) ,
Lp = w="9.6umVS(net23") 2t w="4 80"VS("/net23")
3.8 L
2.8 L
1.9 [
S
—1.g L
F - 1= '.1'
—z@ L
=28 L
—4—,!3:.........\ ......... Pen o 0w e g gl e W ped 4o d oy ERPEE A S |
-1 —.B@ —.2@ 20 (615 1.4
de { V)

Sekil 4.27 Ny ve N transistorlerinin kanal genisligi degisimine bagli (Lxo=Ln;=2.8u)
offset gerilimi simiilasyonu
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4.7 Yapay Sinir Aglan ile islemsel Kuvvetlendirici Transistor Geometrilerinin

Belirlenmesi

CADENCE simiilasyonlar1 ile elde edilen islemsel kuvvetlendirici veri tabaninda, 104 6rnek
TSMC 0.35um, 114 6rnek AMIS 1.6um, 106 6rnek AMIS 0.6um ve 121 6rnek TSMC
0.25um teknolojisinden olmak {izere toplam 445 Ornek bulunmaktadir. Veri kiimesini
olugturan her bir 6rnek 27 06zellik igermektedir. Bunlardan ilk 11 o6zellik islemsel
kuvvetlendiricinin ¢ikis kriterlerini, son 16 Ozellik ise kullanilan 8 transistoriin W ve L

degerlerini icermektedir.

Veri tabant YSA’ya uygulanirken ilk 11 6zellik YSA’nin girisi, son 16 6zellik ise YSA’nin
cikist olacak sekilde belirlenmistir. Yani kullanict YSA’ya tasarlamak istedigi islemsel
kuvvetlendiricinin ¢ikis kriterlerini sunacak, elde ettigi ag cikislar1 da kullaniciya islemsel
kuvvetlendirici devre topolojisindeki transistorlerin kanal boyu ve kanal genisligi degerlerini

verecektir.

YSA yapist olarak GRSA (Genellestirilmis Regresyonlu Sinir Aglari) kullanilmis ve yayilma
parametresi olarak 2.1 degeri secilmistir. islemsel kuvvetlendirici devresinde, istenen ¢ikislar:

saglayan transistor boyutlarini veren YSA yapisinin giris ve ¢ikislar1 Sekil 4.28°de verilmistir.
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Sekil 4.28 Islemsel kuvvetlendirici devresi i¢in YSA yapist
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Tiim veritabani egitildikten sonra, test asamasi i¢in kullaniciya da kolaylik saglayacak bir
arayiiz programi yazilmistir. Bu programda, kullaniciya ¢ikis kriterlerini hangi araliklarda
istedigi sec¢imlik olarak sorulmakta ve test verisi buna gore belirlenmektedir. Test verisi
belirlendikten sonra daha oOnceden egitilen YSA ile simiile edilmektedir. YSA ¢ikist
kullanicinin istedigi kriterleri saglayan kanal genisligi ve kanal boyu (W ve L) degerlerini
sunmaktadir. Test verisi olarak kullanici isterse egitim setinde yer alan dort teknolojiden biri
olan teknolojide bir tasarim, isterse de yeni bir teknoloji olan 0.18um teknolojisi i¢in bir
tasarim segebilmektedir. Sekil 4.29°da YSA’ya uygulanacak test girisinin belirlenmesinde
kullanictya kolaylik saglayan meniiler gosterilmektedir. Bu meniiler sayesinde kullanici,
oncelikle tasarimin1 yapmak istedigi islemsel kuvvetlendiriciyi hangi teknolojide tasarlamak
istiyorsa onu secer. Daha sonra islemsel kuvvetlendiricinin ¢ikis kriterlerinin de araliklarini
belirleyerek YSA simiilasyonunu test islemine tabi tutar. Daha 6nceden olusturulan veri
kiimesi ile egitilmis YSA, istenen ¢ikis kriterlerini saglayan devredeki tiim transistorlerin
kanal boyu ve kanal genisligi degerlerini ¢cok kisa zamanda kullaniciya sunar. Sekil 4.30°da

YSA test sonucundaki transistor boyutlar1 verilmektedir.

Burada YSA c¢ikisinda verilen transistor biiytikliikleri her zaman optimum, yani istenen ¢ikisi
saglayan minimum biiyiiklikleri vermemektedir. Ancak tezin amagclar1 arasinda optimum
sonu¢ elde etmek yerine, yeni teknolojiler i¢in istenen c¢ikist vermek iizere transistor
buiyiikliiklerinin belirlenmesi bulunmaktadir. Yani kullanici, her teknoloji degisiminde
devreyi yeniden tasarlamak yerine YSA ile Onceden kestirebilecegi transistdr boyutlarina

ulasabilmektedir.

kullanitacak teknalajinin minimum kanal uzunlugung seginiz

> menu [2)0)5%]

0.18u
OFFSET gerilimini seciniz
0.25u
O="oz=1 Ornh

0.4u

10=="os=30mY
0.6u

S0=="Yoz=30mY
1.5u




s menu [S][0X]
KAZANC degerini seciniz

A =30cdB

S0cB==2=60:E

Avy==E0dE
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> menu (25X
BAMD GEMISLIGIN seciniz
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S==BWy=30MHz

Bif==30MHz
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) mevu (20K
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PDISS=300u
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Sekil 4.29 Kullanictya MATLAB’da kolaylik saglayan meniiler

2 4
BDEEES| || sec[e | WA BE| & 0w ek e | BOME&0 -
Marie [ vale [ ciass i [ > 3 4 5 5 7 s

B B 10 dauble 1 878

HH ew_temp 3 double 2 1.32

B cwirr B0 dauble 3 878

EHoMRR temp 2 double 4 1.32

B icrr 22 dauble 5 038

B ICMR_temp 1 double 5 52

B rsrr 70 dauble 7 0.3

EH PSFR_temp 2 double 8 27

B Pies 200 dauble El 04

HH Pdiss_temp 1 double i 7

s a0 dauble " 73

[ 5R_temp 3 double 12 4.08

Hex BRE] dauble 13 73

FHTEK termp 1 dauble 14 4.08

oo 18 double 15 368

Hvss 16 double w073

EHiV test <16x1 double> double 17

3 v_train <16x445 double>  double B

B data <1146 doubles  double 13

[ kazanc_temp 3 double

[&] net <1x1 natwarks network a
[ offset 20 double

EDTTEEI termp %) double 20.0000 ©0.0000 40,0000 60,0000 70.0000 2.2000 30,0000

[ oparnp <445x27 double>  double - A ot _—

R target_train <1Bx445 double>  double SRCLEE S

ETBSI <11 double> double 200.0000 0.1800 1.8000 -1.8000

Current Directory Workspace >

4\ start

Sekil 4.30 Test girisi icin YSA c¢ikisinda verilen transistorlerin biiyiikliikleri

4.8 CMOS islemsel Kuvvetlendirici Devresi icin YSA’nin Verdigi Test Sonuclar

Boliim 4.7°de ayrintilart verilen YSA yapisina 5 adet test ornegi uygulanmistir. TSMC

0.18um teknolojisinde, istenen c¢ikislar1 saglayabilen devre boyutlarinin SPICE model

parametreleri bilinmeksizin YSA’nin verdigi transistor boyutlari, devre ¢ikisinda istenen ortak

kriterler ve hangi 6rneklerin dogru sonug verdigi Cizelge 4.12°de gosterilmistir.



Cizelge 4.12 CMOS Islemsel kuvvetlendirici icin TSMC 0.18um test veri kiimesine YSA ’nin
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verdigi transistor boyutlari

Av>30dB Av<30dB | Av>60dB | Av<30dB | Av>60dB

BW=>30M | BW<30M | BW<30M | BW<5M BW<SM

DOGRU DOGRU YANLIS | DOGRU | DOGRU
W(NO0) 8.78u 7.2u 9.12u 24.3u 81.5u
L(NO0) 1.32u 2.4u 2.5u 1.26u 1.76u
W(N1) 8.78u 7.2u 9.12u 24.3u 81.5u
L(N1) 1.32u 2.4u 2.5u 1.26u 1.76u
W(N2) 0.3%u 2.5u 0.56u 2.22u 3.27u
L(N2) 5.2u 4.3u 2.1u 0.65u 2.27u
W(N3) 0.38u 0.36u 2.25u 1.33u 3.33u
L(N3) 2.7u 2.6u 1.56u 1.65u 1.86u
W(N4) 0.4u 0.36u 4.26u 9.6u 26u
L(N4) 7.7u 7.4u 3u 0.6u 1.96u
W(P0) 7.3u Tu 4.86u 6.46u 31.3u
L(P0) 4.86u 4.8u 4.28u 3.9u 6u
W(P1) 7.3u Tu 4.86u 6.46u 31.3u
L(P1) 4.86u 4.8u 4.28u 3.9u 6u
W(P2) 3.66u 3.6u 5.12u 49u 241u
L(P2) 0.73u 0.72u 1.78u Su 17u

Sekil 4.31, 4.32, 4.33, 4.34 ve 4.35’de birinci test verisine YSA’ nin verdigi W ve L degerleri
ile yapilan simiilasyon sonuglar1 verilmektedir. Burada kullanic1 0.18um teknolojisi igin,
Av>30dB, BW>30MHz, 10mV<Voffset>30mV, PSRR>70dB, SR>20V/usn ve CMRR>50dB
girislerini aga vermis ve Sekil 4.30°daki gibi transistor boyutlarini elde etmistir (Y _test).

opamp_B_18 open_loop schematic
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opamp_B_18 CMRER schematic
AC Response

freq ( Hz )

Sekil 4.32 TSMC 0.18um birinci test drnegi i¢in CMRR Olgiimii
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SEpdarmp_EB_ 18 cpen_loap schermatic
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Sekil 4.34 TSMC 0.18um birinci test drnegi icin Offset Gerilimi Olgiimii

aparnp_B_18 PSRR achematic
AC Response

freq ( Hz )

Sekil 4.35 TSMC 0.18um birinci test 6rnegi i¢in PSRR Olgiimii
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4.9 Temel Sayisal Kapilarin Gecikmelerinin Yapay Sinir Aglar: ile Modellenmesi

Bu boliimde INV, NAND, NOR ve XOR gibi temel sayisal kapilarin farkli teknolojilerde
degisen kanal genisligi (W) ve degisen yiik kapasitesi (Cy) i¢in, ylikselme zamani (tr), diisme

zamani (tf) ve propagasyon gecikmesi tp= [(tpur+tpLu)/2] gecikmeleri modellenmistir.

Burada veri tabanini olusturabilmek icin TSMC 0.18pum, TSMC 0.25um ve AMIS 1.5um
olmak tiizere 3 farkli teknolojiden yararlanilmistir. Yapilan iglemlerin adimlari1 6zet olarak su

sekilde siralanabilir:

Her bir teknoloji parametresi i¢in, transistordaki kanal genislikleri degerleri siirekli
degistirilerek 110’ar analiz yapilmistir. Her yeni W-L deger c¢ifti icin ayr1 ayr tr, tf ve tp
degerleri HSPICE programi ile hesaplanmis ve bir veritabani olusturacak sekilde her kapi i¢in
bulunan 330 sonug siralanmistir. Bu veritabani farkli teknolojiler, farkli W-L degerleri ve
farkl1 kapasite degerleri ile ulagilan farkli gecikme siirelerinden olusan bir veritabani
saglamaktadir. Bu veritaban1 ayn1 zamanda yapay sinir ag1 ile modellenecek veritabanini
olusturmaktadir. Simiilasyon i¢in her bir kapiya belirli kodlar verilmistir. Bu kodlar; NOR
kapist icin [0.1 0.1], XOR i¢in [0.1 0.9], Inverter i¢in [0.9 0.1] ve NAND i¢in [0.9 0.9]
seklindedir.

Ozetle bu veritaban1 7 giris ve 2 cikistan olusmaktadir. Girisler; kap1 kodlar1 (2’ser adet),
transistor teknolojileri (mikron), ylikselme ve diisme zamanlari, propagasyon gecikmeleri ve
kapasite degerleridir. Kanal boyu (L) degerleri sabit tutulup, kanal genisligi (W) degerleri esit
olarak arttirlldig1 i¢in giris sayisini sinirlamak miimkiin olabilmistir. Bunun yani sira bir
NMOS transistordaki boyut degisimi devredeki diger NMOS veya NMOS’lar, bir PMOS
transistordaki boyut degisimi devredeki diger PMOS veya PMOS’lar i¢in de gegerlidir. YSA
cikislart NMOS kanal genisligi parametreleri ve PMOS kanal genisligi degerleridir.

1270 adet 6rnek iceren veritabanindaki 7 giris sirasiyla kap1 kodlar (ilk 2 siitun), transistor
teknolojileri (3. siitun), tr (4. siitun), tf (5. siitun) ve tp (6. siitun) gecikmeleri ile kapasite
degerleridir (7. siitun). Cikiglar ise transistorlarin Wn (8. siitun) ve Wp (9. siitun) kanal
genisligi parametreleridir. Bu veritabani, CKA ve GRSA ile modellenmistir. CKA aginda
“trainlm” algoritmasi kullanilarak elde edilen egitme grafigi Sekil 4.36’da goriildiigi gibidir.
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Sekil 4.36 CKA agina ait egitme grafigi.

CKA agmin performansini 6lgebilmek igin test sonuglarinin incelenmesi yeterlidir. Test
sonuglarinda cikislar yaklasik degerler seklinde karsimiza ¢ikar. Bu ¢ikislarin veritabanindaki
cikislar ile yaklasikliklar karsilastirilarak, agin basar1 yiizdesi dlgiilebilir. Test veritabaninda
dort kapinin her birine kapiya ait 30 ¢ift 6l¢lim sonucu olmak iizere toplam 120 ¢ift ¢ikis s6z
konusudur. Bu 120 c¢ikis, algoritma sonucu elde edilen yaklasik test sonuclari ile
karsilastirildiginda CKA aginin basart yilizdesi 91/120 = 0.758333, yaklasik %76 olarak
hesaplanmaktadir. (Sonuglarda ¢ikislarin 91 tanesi dogruya yakin, 29 tanesi ¢ok uzak degerli
cikmustir.)

Ayni islem tekrarlandiginda GRSA’nin basari yiizdesi ise 77/120 = 0.641666, yaklasik %64
olarak hesaplanmaktadir. (Sonuglarda ¢ikislarin 77 tanesi dogruya yakin, 43 tanesi ¢ok uzak

degerli ¢cikmistir.)

Bu test performans sonuglari, dl¢limlerin tamami (1270 c¢ikis) icin yaklasik performans
sonuglari olarak kabul edilebilir. Egitimi yapilan diger algoritmalar (trainoss, traingd, trainrb,
trainbr, rbf, pnn) ise CKA ve GRSA algoritmalarina kiyasla nispeten daha zayif performans

gostermislerdir.

Boylelikle NOR, XOR, Inverter ve NAND CMOS esdeger devrelerine ait gecikme veritabani
yapay sinir agma uygulanabilecek sekilde yazilmig, devre modellemesi yapilmis ve
algoritmalarin performanslar1 6l¢iilmiistiir. Bu aglar artik, istenilen herhangi bir rastgele girdi

(kap1 kodu, transistor teknolojisi, tr, tf, tp, kapasite degeri) i¢in yaklasik ¢ikislari, yani Wn ve
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Wp degerlerini tek defada verecektir. En iyi performans i¢in hangi algoritmalarin tercih
edilecegini ise yukarida anlatilan test yontemine dayanarak kararlastirmak olasidir. Daha iyi
performanslar elde edebilmek i¢in veritabanindaki girdi ve ¢ikti degerlerini 6lgeklemek

Onerilebilir.

Burada standart sayisal hiicre kiitiiphanesinde bulunan en temel kapilara ait elektronik
devreler, farkli yapay sinir ag1 algoritmalar1 kullanilarak modellenmistir. Bu aglar,
gergeklestirilmek istenen islem sonuglarint bir defa Ogrendikten sonra kullaniciya
aktarabilmektedirler. Bu c¢alismada, NOR, XOR, Inverter ve NAND kapilarina esdeger
CMOS devrelerinin transistor boyu ve gecikme siireleri ile ilgili bir veritabani olusturulmus
ve bu bilgi farkli yapay sinir aglarina dgretilmistir. Bu noktadan sonra aga rastgele girdiler ve
hatta belleginde var olmayan girdiler verildiginde, ag bu girdilere karst diisen ¢iktilart

hafizasindaki veritabanindan da faydalanarak dogruya en yakin bi¢imde verecektir.

Devre icin hangi yapay sinir agi algoritmasinin daha uygun oldugunu segebilmek igin
denenen algoritmalarin test performanslarina bakilmistir. Bu 6rnek i¢in CKA (trainlm) tipi
yapay sinir ag1 kullanmak daha tercih edilebilir bir durumdur. Ciinkii bu agda basar1 orani
yaklagik olarak %76 olarak hesap edilmistir. Benzer sekilde baska tip elektronik devreler ve
Olciim sonuclar1 i¢in bagska bagka algoritmalar kullanmak ve en verimlisini se¢mek
miimkiindiir. Onemli olan en iyi performansin hangi ag tipi ile saglandigim deneyerek

gormektir.

Yapay sinir aglart ile devre modelleme bu sekildeki nispeten basit ve temel elektronik
devreler i¢in gergeklenebildigi gibi, daha karmasik elektronik devreler i¢in de tercih edilebilir.
Boylece elektronik devrelerle ilgili pek cok problem ve 6l¢iim, hem daha kisa zamanda, hem

de dogruya yakin bi¢imde ¢6zlilmiis olur.

Yapay sinir aglar1 kendilerine Ogretilen veri Orneklerini birbirleri ile iliskilendirerek bir
O0grenme sistemi gelistirirler. Daha sonraki bir zamanda hafizalarinda olmayan, yani egitim
sirasinda aktarilmamis 6rnek durumlar i¢in de 6grenmis olduklarindan yararlanarak yaklasik
sonuglar iiretebilir ve bu sekilde 6grenmeyi siirdiirebilirler. Agin herhangi bir katmaninda
ortaya ¢ikan bir sorun tiim ¢alismayr dogrudan etkilemez, tiim ag pargalar1 birbirine baglh
ancak paralel bir bicimde is goriirler. Bu da aglarin zaman ve verim kaybini azaltict bir

faktordir.



62

5. YAPAY SiNiR AGLARI iLE MOS URETIM FIRMALARININ SPICE MODEL
PARAMETRELERINDEN BAGIMSIZ ISLEMSEL KUVVETLENDIRICi
TASARIMI

Tezin bu kisminda, Sekil 2.7°de verilen CMOS islemsel kuvvetlendirici devresinin, ayni
teknoloji biiyiikliigiinde ancak farkli liretim parametreleri ile tasariminda istenen c¢ikis
degerlerini veren transistor biiyiikliiklerinin YSA ile belirlenebilmesi hedeflenmistir. Bu
amagla bahsedilen islemsel kuvvetlendirici devresi AMIS 0.35um, IBM 0.35um ve TSMC
0.35um iiretim SPICE model parametreleri kullanilarak tasarlanmistir. Daha Onceki
boliimlerde agiklandigi gibi YSA i¢in veritabani olusturmak iizere islemsel kuvvetlendirici
devresindeki transistdr boyutlar1 degistirilerek devrenin farkli ¢ikis kombinasyonlar1 vermesi
saglanmistir. Bu amacla 1764 simiilasyon yapilmig ve toplamda 294 Ornek iceren bir
veritabani olusturulmustur. Veritabaninda ilk 16 6zellik devredeki transistorlerin boyutlarini
bildirirken, son 8 6zellik ise devre ¢ikis kriterlerini belirtmektedir. Bu kriterler offset gerilimi,
kazang, kazang-bandgenisligi, CMRR, PSRR, faz agis1, SR ve devredeki toplam harcanan gii¢
degerini belirtmektedir. Bu o0zelliklerden devre ¢ikis kriterleri YSA’ya giris olarak
uygulanmis ve YSA c¢ikisinda da transistor boyutlari elde edilmistir. (Cizelge 5.1 ve 5.2)

Cizelge 5.1 Islemsel kuvvetlendiricinin ¢ikis kriterlerini gdsteren ve YSA igin giris olarak
verilen 8 ozellik

Vos | AV | GBW | CMRR | PSRR | Faz | SR | PDISS

Cizelge 5.2 YSA ig¢in ¢ikig degerlerini gosteren 16 6zellik

w |[L |w |L |wW |L |[wW L |wW |[L |[W |[L |[W |[L |W |L
(NO) | (NO) | (NI) | (NT) | (N2) | (N2) | (N3) | (N3) | (N4) | (N4) | (PO) | (PO) | (PD) | (PT) | (P2) | (P2)

Burada amag, AMIS ve IBM iiretim SPICE model parametreleri kullanilarak yapilan devre
simiilasyonlar1 ile elde edilen veritabani kullanilarak YSA’y1 egitmek ve daha sonra TSMC
iiretimi i¢in istenen ¢ikis kriterlerini veren transistor boyutlarin1 YSA ile elde edebilmektir.
Bunun i¢in herbir iiretim sirketine ikili sistemde kodlar vererek YSA’ya tanitilmigtir. AMIS
[0 0]; IBM [1 1]; ve TSMC [0 1] ile ifade edilmistir. YSA’nin kullandig1 sigmoidal
fonksiyonlarin sinirlandirilabilmesi ile ilgkili olarak da bu kodlar [0 0]—[0.1 0.1], [1 1]—[0.9
0.9], [0 1]—[0.1 0.9] olarak degistirilmistir. Boylece YSA icin girig degeri tasiyan o6zellik
sayis1 Cizelge 5.1 ve ikili kodlarin toplam1 olmak iizere 10 6zellige ¢ikarilmigtir. Sekil 5.1°de
bahsedilen farkli iiretim firmalarinin model parametrelerine gore islemsel kuvvetlendirici

devresi modellemesi i¢in kullanilan YSA yapisi1 verilmistir.




Girig
I
WAL
W)
ST ED
WA
TEK. KOD 1 WP
TEK. KOD 2
Wos AR LD
PRy WET
SEW
CHRR Lo
PSRR Lt
Fi4z
SR LMz

PDIZE

Sekil 5.1 Farkli iiretim firmalarinin model parametrelerine gore islemsel kuvvetlendirici
devresi modellemesi i¢in kullanilan YSA yapisi

YSA yapist olarak GRSA (Genellestirilmis Regresyonlu Sinir Aglari) kullanilmis ve yayilma
parametresi olarak 15 degeri seg¢ilmistir. Tiim veritabani egitildikten sonra, test asamasi i¢in
kullanictya da kolaylik saglayacak bir onceki bolimde agiklanan arayliz programi
kullanilmistir. Bu programda, kullaniciya hangi iiretim firmasinda tasarimini yapmay1
hedefledigi ve tasarimini yapacak oldugu islemsel kuvvetlendirici devresinin ¢ikis kriterlerini
hangi araliklarda istedigi se¢imlik olarak sorulmakta ve test verisi buna gore belirlenmektedir.
Test verisi belirlendikten sonra daha onceden egitilen YSA ile simiile edilmektedir. YSA
cikisi kullanicinin istedigi kriterleri saglayan kanal genisligi ve kanal boyu (W ve L)
degerlerini sunmaktadir. Test verisi olarak kullanici isterse egitim setinde yer alan iki {iretim
firmasindan (AMIS veya IBM) herhangi birininin model parametreleri ile bir tasarim, isterse

de yeni liretim fabrikasi olan TSMC firmasi icin bir tasarim se¢ebilmektedir.

Calismanin bu kismimin sonucunda, kullanici ayni teknoloji boyutlarinda farkli iiretim
firmalar i¢in farkl tasarimlar yapmak yerine istedigi ¢ikis kriterlerini daha dnceden egitilmis
YSA’ya uygulayarak, YSA c¢ikisnda devrede kullanilmasi gereken transistor boyutlarini ¢ok
hizl bir sekilde elde edebilmektedir.

AMIS ve IBM firmalarinin 0.35um SPICE model parametreleri kullanilarak egitilen YSA’ya
5 adet TSMC firmasi i¢in test verisi (Cizelge 5.3) uygulanmistir.
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YSA test ¢ikist olan transistor boyutlart kullanilarak CADENCE programinda TSMC 0.35um
parametreleri ile islemsel kuvvetlendirici devresinin simiilasyonlar1 tekrar yapilmis ve devre
cikisinda istenen kriterleri ne kadar sagladigi gozlemlenmistir. Cizelge 5.3’de verilen test
ornekleri arasindan 3. test verisine iat YSA’nin verdigi transistor boyutlar1 Sekil 5.2°de
goriilmektedir. Sekil 5.3, 5.4, 5.5, 5.6, 5.7 ve 5.8’de ise 3. test verisine ait YSA’ nin verdigi

transistor boyutlar1 kullanilarak yapilan CADENCE simiilasyon sonuglar1 verilmektedir.
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Sekil 5.4 Ugiincii test 6rnegi icin CMRR 6l¢iim sonuglari
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Sekil 5.5 Ugiincii test 6rnegi igin offset gerilimi 6l¢iim sonuglari
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Sekil 5.6 Ugiincii test 6rnegi igin gii¢ harcamas1 dl¢iim sonuglar
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Sekil 5.7 Ugiincii test 6rnegi i¢in PSRR &l¢iim sonuglar
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Sekil 5.8 Ugiincii test 6rnegi i¢in SR dl¢iim sonuglar
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6. SONUCLAR

Bu tezde, son yillarda yapay sinir aglar1 kullanilarak yapilan transistor modelleme ¢aligmalari
incelenmis ve yeni nesil teknolojiler i¢in temel analog ve sayisal devrelerde, SPICE model
parametrelerini kullanmadan, transistor buiyiikliiklerinin YSA ile kestirilmesine ¢alisilmustir.
Boylece, teknolojiden bagimsiz devre tasarimi islemi, yapay sinir aglarinin bahsedilen

ozelliklerinden yararlanarak daha az hesapla ve daha kisa siirede yapilmistir.

Onceki nesillere ait dort farkli teknoloji model parametreleri kullanilarak CADENCE Spectre
Analog Environment simiilasyon programi ile analog ve sayisal tiimdevrelerin temel
yapitaslarint olusturan devreler igin transistor biiyiikliikleri degistirilerek bir¢ok simiilasyon
yapilmistir. Daha sonra yapilan simiilasyon sonuglar1 ayr1 ayr1 veritabanlarinda toplanmis ve
bu veritabanlar1 farkli yapay sinir ag1 yapilar1 ve algoritmalar1 kullanilarak egitilmistir.
Egitilen sinir aglari, yeni nesil teknolojide tasarim1 yapilmak istenen devrenin ¢ikis 6zellikleri

ile test edilip, YSA simiilasyonlari ¢ikisinda da uygun transistor biiytikliikleri belirlenmistir.

Oncelikle yapay sinir aglarmin transistdr ve devre modelleme konulari iizerinde ne kadar
basarili oldugunu arastirmaya yonelik literatlir taramasi yapilmistir. Modelleme isleminin kisa
kanal transistorler iizerindeki basarisi i¢in ise Boliim 4.1.1°de aciklanan ¢aligmalar yapilmais,
ve YSA’nin kisa kanalli bir NMOS veya PMOS transistoriin, akim-gerilim degerleri ile kanal
boyu-kanal genisligi degerleri arasinda iliski kurabildigi gosterilmistir. Bu ¢alisma esnasinda
esik geriliminin terminal gerilimleri ve transistor bilylikliigline bagl olarak degistigi ve bu
degisimin kisa kanal transistorlerde ¢oziilmesi zor ve uzun bir formiille belirlenebildigi

gozlemlenmistir. Bundan sonra, terminal gerilimlerine gore degisen esik gerilimi higbir model

parametresi bilinmeden YSA ile kestirilmistir.

Esik gerilimi degerinin YSA ile kestirimi sirasinda, YSA’nin genellestirme yeteneginden
yararlanilabilecegi diisiiniilmiistiir. Boylece, eski teknoloji simiilasyon sonuglar1 (esik gerilimi
icin) ile egitilen YSA’nin, denklemlerini ve model parametrelerini hi¢ bilmedigi yeni nesil bir
teknoloji icin istenen cikislar1 verip veremeyecegi arastirilmistir. Ornegin kullanici, model
parametrelerini bilmedigi bir transistorii kutuplamak istediginde, transistore verecegi terminal
parametreleri ile esik geriliminin ne kadar degistigini ve bu degisim sonucunda transistoriin

hangi bolgede ¢alisabilecegini egitilen YSA yapilarini kullanarak tahmin edebilecektir.

Calismanin ilerleyen asamalarinda yeni nesil teknolojilerde tasarimi yapilacak devreler igin
temel olusturabilecek basit yapilar lizerinde YSA ile transistor boyutlarin kestirimi {izerinde

calisilmigtir. Bu asamada analog yapilar arasindan dort farkli akim aynasi devresi iizerinde
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cok sayida simiilasyon yapilmis ve biiylik bir veritabani olusturulmus ve bu veritabani ile
YSA egitilmistir. Bundan sonra tasarimci istedigi akim aynasi devresinin transistor
boyutlarini, isterse dnceki teknolojilerde model parametrelerine gerek duymaksizin, isterse de
yepyeni bir teknoloji i¢cin YSA yardimiyla belirleyebilir. Akim aynasi devrelerinde transistor
boyutlarinin belirlenmesi ¢ok karmasik denklemler icermemesine ragmen, YSA kullanilarak
yeni nesil teknolojilerde devre modelleme yetenegini gosterebilmek agisindan 6nemlidir. Zira
calismanin seyri bu asamada YSA ile alinan basarili sonuglardan sonra, daha karisik
denklemler igceren ancak bir o kadar da temel sayilan farksal kuvvetlendirici ve islemsel

kuvvetlendirici devrelerinin transistor boyutlarinin belirlenebilmesi lizerine yon kazanmistir.

Farksal kuvvetlendirici devresinde, kuvvetlendiricinin kazang ve band genisligi gibi ¢ikisg
parametreleri lizerinde durulmustur. Kuvvetlendirici devresindeki transistorlerin kanal boylari
sabit tutulup, kanal genislikleri belirli araliklarla taranarak ¢ikis kazang ve band genisligi
degerleri kaydedilmistir. Kaydedilen bu degerlerle de YSA ile egitilmek iizere bir veritabani
olusturulmustur. Farkli YSA algoritmalart denenmis ve en uygun yapiya Bolim 4’de
aciklandig lizere karar verilmistir. Bundan sonra tasarimer istedigi kazang ve band genisligi
degerlerini saglayabilecek farksal kuvvetlendirici devresinin transistor boyutlarimi tek bir

YSA simiilasyonu (YSA’nin test agamasi) ile elde edecektir.

Islemsel kuvvetlendirici devrelerinde ise kazang ve band genisligi gibi ¢ikis parametrelerinin
yaninda, ortak mod giris degisim araligit (ICMR), ortak mod bastirma oran1 (CMRR), gii¢
kaynag1 bastirma oran1 (PSRR), ¢ikis egimi (SR) ve devrede harcanan gii¢ gibi parametreler
de 6nem kazanmaktadir. Islemsel kuvvetlendirici ile farkli teknolojiler icin SPICE model
parametreleri kullanilarak yapilan simiilasyonlarla elde edilen veri tabaninda yukarida
bahsedilen tiim 6zellikler bulunmaktadir. YSA ¢ikislarinda ise transistor kanal genislikleri ile
beraber kanal boyu degerleri de kullaniciya verilebilmektedir. Bu ¢alisma iginde
transistorlerin kanal boyu ve kanal genisligi belirli araliklarla degistirilmis ve c¢ok sayida
islem iceren simiilasyonlar yapilmigtir. Bu ¢alismanin sonucunda da tasarimciya kolayca
kullanabilecegi arayiiz programlari hazirlanmistir. Kullanici bodylece tasarimini yapmak
istedigi islemsel kuvvetlendirici devresi i¢in yukarida belirlenen parametreleri istedigi
araliklarda sectikten sonra daha Onceden egitilmis yapay sinir agin1 yalnizca bir kez test
asamasindan gegirerek istedigi devre ¢ikisini saglayabilen transistor boyutlarini YSA’dan elde

edebilecektir.

Son kisimda da birbirlerinden bagimsiz iiretim firmalarinin SPICE model parametreleri

bilinmeden YSA ile islemsel kuvvetlendirici modellemesi yapilmistir. Boylece tasarimci daha
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onceden bir liretim firmasinin parametrelerini kullanarak yaptigi tasarimi farkli bir firmaya
gore uyrlamak istediginde tasarimi yeniden yapmak yerine YSA ile ilstedigi ¢ikis degerlerini

verebilen devre transistor boyutlarini elde edebilmektedir.

Bu tezde yapilan calismalar sonucunda, yeni nesil teknolojilerde tasarimi yapilmasi istenen
devre c¢ikisin1 saglayabilen transistor boyutlar1 kisa siirede ve zahmetsizce elde
edebilmektedir. Ancak YSA’nin egitilmesi ve egitimi i¢in gerekli simiilasyonlar oldukca
zahmetli islemler igermektedir. Bir diger olumsuzluk ise YSA’nin istenen Kkriterleri
saglayabilen transistor boyutlarini yeni nesil teknoloji i¢in her zaman optimum veremeyisidir.

Ayni ¢ikist, uzman bir tasarimci, ¢ok daha kiigiik transistor boyutlari ile saglayabilmektedir.

Burada 6nemli olan, kullanicinin, daha 6nceden tasarimini yaptigi devreyi yeni bir teknoloji
ile tasarlamak istedigi zaman, islemlerine sifirdan baslayip zaman kaybetmek yerine daha
onceden egitilmis YSA ile sadece bir adimda gerceklestirebilecegi test islemi sonucunda
devrede istedigi transistor boyutlarina ulagabilmesidir. Bundan sonra devrenin optimizasyonu
cok daha kolay olacaktir. Boylece kendi iclerinde giris katlar1 olarak farksal yapilar veya
islemsel kuvvetlendiriciler igeren biiyiik yapilarin tasariminda zamandan tasarruf saglanmis

olacaktir.

Ileriki ¢alismalarda gelisen teknoloji ile birlikte transistdr boyutlarinin kestirimi ¢aligmalari
nanometre seviyelerine diigsmiis olan teknolojiler ve daha genis tiimdevreler i¢in yapilabilir.
Bunun yani sira devre boyutlarin1 belirleme calismalari sadece YSA ile smirli kalmayip,
bulanik mantik veya pargacik siirii optimizasyonu gibi farkli yapay zeka algoritmalari ile de

denenebilir.
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Ek 1 MOSIS-AMIS 1.5pm Proses ve Model Parametreleri
MOS1S WAFER ACCEPTANCE TESTS

RUN: T83T VENDOR: AMIS
TECHNOLOGY: SCN15 FEATURE SIZE: 1.6
microns
Run type: SKD

INTRODUCTION: This report contains the lot average results obtained by
MOSIS
from measurements of MOSIS test structures on each wafer of
this fabrication lot. SPICE parameters obtained from similar
measurements on a selected wafer are also attached.

COMMENTS: SCNA16_AMIS

TRANSISTOR PARAMETERS  W/L N-CHANNEL P-CHANNEL UNITS
MINIMUM 4.0/1.6
Vth 0.59 -1.03 volts
SHORT 20.0/1.6
ldss 187 -69 uAZum
Vth 0.55 -0.98 volts
Vpt 10.0 -10.0 volts
WIDE 20.0/1.6
1dsO < 2.5 < 2.5 pA/um
LARGE 50/50
Vth 0.59 -0.93 volts
Vjbkd 16.6 -14.8 volts
1jlk <50.0 <50.0 pA
Gamma 0.64 0.48 V~0.5
K* (Uo*Cox/2) 35.4 -11.6 UA/NN2
Low-Field Mobility 647.91 212.31 cm™2/V*s

COMMENTS: Poly bias varies with design technology. To account for mask
bias use the appropriate value for the parameter XL in your
SPICE model card.

Design Technology XL (um)
SCN (lambda=0.8) 0.00
POLY2 TRANSISTORS Ww/L N-CHANNEL P-CHANNEL UNITS
MINIMUM 4.8/3.2
Vth 0.93 -1.17 volts
SHORT 9.6/3.2
Vth 0.92 -1.13 volts
LARGE 28.8/28.
Vth 0.93 -1.12 volts
K® (Uo*Cox/2) 21.1 -6.5 UA/V"2

FOX TRANSISTORS GATE N+ACTIVE P+ACTIVE UNITS
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Vth Poly >15.0 <-15.0 volts
BIPOLAR PARAMETERS W/L NPN UNITS
2X1 2X1
Beta 124
V_early 41.7 volts
Vce,sat 0.2 volts
2X2 2X2
Beta 125
V_early 41.4 volts
Vce,sat 0.2 volts
2X4 2X4
Beta 129
V_early 41.2 volts
Vce,sat 0.2 volts
2X8 2X8
Beta 125
V_early 41.4 volts
Vce,sat 0.2 volts
BVceo 13.5 volts
BVcbo 30.0 volts
BVebo 8.1 volts
PROCESS PARAMETERS N+ P+ POLY POLY2 PBASE M1 M2
UNITS
Sheet Resistance 53.2 77.3 25.9 21.4 2236.0 0.05 0.03
ohms/sq
Contact Resistance 54.3 42.6 24.9 15.5 0.05 ohms
Gate Oxide Thickness 316
angstrom
PROCESS PARAMETERS N_W UNITS
Sheet Resistance 1533 ohms/sq
Contact Resistance ohms

CAPACITANCE PARAMETERS N+ P+ POLY POLY2 M1 M2 N_W
UNITS

Area (substrate) 290 304 37 37 24 16 112
aF/umn2

Area (N+active) 1094 696 52 27
aF/umn2

Area (P+active) 1079 690
aF/umn2

Area (poly) 581 46 23
aF/umn2

Area (poly2) 47 23
aF/umn2

Area (metall) 38
aF/umn2

Fringe (substrate) 73 157 30 26
aF/um

Fringe (poly) 60 43
aF/um

Fringe (metall) 55
aF/um

Overlap (N+active) 256
aF/um

Overlap (P+active) 265

aF/um



CIRCUIT PARAMETERS
Inverters
Vinv
Vinv
Vol (100 uA)
Voh (100 uA)
Vinv
Gain
Ring Oscillator Freq.
DIV64 (31-stg,5.0V)
Ring Oscillator Power
DIV64 (31-stg,5.0V)

NNNNPR P
[cNeoNoNaNe Ne)
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UNITS

.78 volts
.06 volts
.42 volts
.31 volts
.25 volts
.42

GONMODNPRP

40.32 MHz

1.50 uW/MHz/gate

T83T SPICE LEVEL3 parameters are available for classroom instructional

purposes but not for actual

* DATE: Apr 21/08

* LOT: T83T

* DIE: N_Area Fring

* Temp= 27

-MODEL CMOSN NMOS (

+ TOX = 3.16E-8

+ PHI =1

+ UO = 540.5166232
+ KP = 7.372278E-5
+ RSH = 22.1568863
+ XJ = 3E-7

+ CGDO = 2.56E-10

+ CJ = 2.872567E-4
+ CISW = 1.141246E-10
*

* DATE: Apr 21/08

* LOT: T83T

* DIE: P_Area Fring

* Temp= 27

-MODEL CMOSP PMOS (

+ TOX = 3.16E-8

+ PHI = 0.7

+ UO = 101.6231199
+ KP = 2.421504E-5
+ RSH =0

+ XJ = 2E-7

+ CGDO = 2.65E-10

+ CJ = 3.018089E-4
+ CIJSW = 1.586951E-10
*

WAF:
DEV:

NSUB
VTO
ETA
VMAX
NFS
LD
CGSO
PB
MISW

WAF:
DEV:

NSUB
VTO
ETA
VMAX
NFS
LD
CGSO
PB
MISW

IC design work.

9102
N3740/10

.076635E16
.6139639
-.102441E-4
.603588E5
.567912E11
-001696E-15
.56E-10
.8226187
.05

OONOWUINNOPR

9102
P3740/10

1E17
-0.9427842
1.439377E-4
-341191E5
.548753E11
-O0095E-14
.65E-10

-8
-0859905

OONEFRUF

T83T SPICE BSIM3 VERSION 3.1 PARAMETERS

LEVEL
GAMMA
DELTA
THETA
KAPPA
TPG
WD
CGBO
MJ

LEVEL
GAMMA
DELTA
THETA
KAPPA
TPG
WD
CGBO
MJ

SPICE 3f5 Level 8, Star-HSPICE Level 49, UTMOST Level 8

* DATE: Apr 21/08
* LOT: T83T

WAF:

* Temperature_parameters=Default

-MODEL CMOSN NMOS (

+VERSION = 3.1
+XJ = 3E-7
+K1 = 0.9035181
+K3B = -2.8027479

TNOM
NCH
K2
WO

9102

27

7_.5E16
-0.0643307
3.208573E-6

LEVEL
TOX
VTHO
K3
NLX

3

0.7683227
0.6363466
0.0725637
0.5

1
6.432153E-7
1E-10

0.5

3

0.4983453
0.3016627
0.1285575
50

-1
9.558722E-7
1E-10
0.4534709

49

3.16E-8
0.5532293
2.5479002
2.437748E-8



+DVTOW =0

+DVTO = 0.7417824
+U0 = 668.7098806
+UC = 2.084488E-11
+AGS = 0.0735062
+KETA = -3.240368E-3
+RDSW = 3E3

+WR =1

+XL =0

+DWB = 2.909887E-8
+CIT =0

+CDSCB = 1.055349E-4
+DSUB = 5.634216E-3
+PDIBLC2 = 3.644817E-3
+PSCBE1 = 2.153596E9
+DELTA = 0.01

+PRT =0

+KT1L =0

+UB1 = -7.61E-18
+WL =0

+WWN =1

+LLN =1

+LWL =0

+CGDO = 2.56E-10
+CJ = 2.823234E-4
+CJISW = 1.292241E-10
+CJISWG = 6.4E-11

+CF =0

*

-MODEL CMOSP PMOS (
+VERSION = 3.1

+XJ = 3E-7

+K1 = 0.4513608
+K3B = -2.2238332
+DVTOW =0

+DVTO = 2.8137786
+UO = 236.8923827
+UC = -1.08562E-10
+AGS = 0.259481
+KETA = 9.832612E-4
+RDSW = 3E3

+WR =1

+XL =0

+DWB = 3.857544E-8
+CIT =0

+CDSCB = 1.091488E-4
+DSUB = 0.2873
+PDIBLC2 = 3.271335E-3
+PSCBE1 = 3.515038E9
+DELTA = 0.01

+PRT =0

+KT1L =0

+UB1 = -7.61E-18
+WL =0

+WWN =1

+LLN =1

+LWL =0

+CGDO = 2.65E-10
+CJ = 3.017493E-4
+CJISW = 1.634365E-10
+CJISWG = 3.9E-11

+CF =0

DVT1w
DVT1
UA
VSAT
BO

Al
PRWG
WINT
Xw
VOFF
CDSC
ETAO
PCLM
PDIBLCB
PSCBE2
RSH
UTE
KT2
uc1i
WLN
WWL

LW
CAPMOD
CGSO
PB
PBSW
PBSWG

)

TNOM
NCH
K2

wo
DVT1w
DVT1
UA
VSAT
BO

Al
PRWG
WINT
Xw
VOFF
CDSC
ETAO
PCLM
PDIBLCB
PSCBE2
RSH
UTE
KT2
uC1
WLN
WWL
LW
CAPMOD
CGSO
PB
PBSW
PBSWG

)

80

.4992713
.606939E-9
.15642E5
.123316E-6

ONPFRFLPOO

-0.0295407
6.860525E-7
0
-0.0475545
2.230152E-6
-0.0329209
0.1186109
-0.1
5.005E-10
53.2

-1.5

0.022
-5.6E-11

OOONNOOR

.4E16
.379699E-5
.577236E-7

.7604621
-833306E-9
-159861E5
.299132E-6

.0729646
-565065E-7

ONOOWR WOOWOWNNN

-0.0877184
2.924806E-5
0.25103
6.403032E-10
-1E-3
5.273648E-10
77.3

-1.5

0.022
-5.6E-11

.65E-10

OOONNOOPR

[(e (o NoclNe)}
O ©

DVT2w
DVT2
uB

AO

Bl

A2
PRWB
LINT
DWG
NFACTOR
CDSCD
ETAB
PDIBLC1
DROUT
PVAG
MOBMOD
KT1
UAL

AT

WW

LL

LWN
XPART
CGBO
MJ
MISW
MISWG

LEVEL
TOX
VTHO
K3
NLX
DVT2W
DVT2
UB

AO

Bl

A2
PRWB
LINT
DWG
NFACTOR
CDSCD
ETAB
PDIBLC1
DROUT
PVAG
MOBMOD
KT1
UAl1
AT

Ww

LL
LWN
XPART
CGBO
MJ
MJISW
MISWG

cNoNol _Nol NeoNe]
()}

0

-0.4963435
1.161183E-18
0.5520578
5E-6

1

-0.0293523
2.905606E-7
-2.112208E-8
0.7389868
2.587466E-6
-6.587451E-3
0.0110461
0.0795384
0.2222499

|-I|-|.
»©

7221

RO

49

3.16E-8
-0.8476404
13.3278347
1E-6

0

-0.052421
1.487688E-21
0.9443065
5E-6

0.364
-0.1851255
1.415433E-7
-2.13917E-8
0.2508342
1.497572E-4
4_.268713E-3
7.477411E-4
1E-3

14.985

0.4487672
0.1219817
0.1219817
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Ek 2 MOSIS-AMIS 0.5pm Proses ve Model Parametreleri

MOSIS PARAMETRIC TEST RESULTS

RUN: T15M VENDOR: AMI
TECHNOLOGY: SCNO5 FEATURE SIZE: 0.5 microns

INTRODUCTION:

This report contains the lot average results obtained by MOSIS from
measurements of MOSIS test structures on each wafer of this fabrication
lot. SPICE parameters obtained from similar measurements on a selected
wafer are also attached.

COMMENTS: American Microsystems, Inc. C5N

TRANSISTOR PARAMETERS w/L N-CHANNEL P-CHANNEL UNITS

MINIMUM 3.0/0.6

Vth 0.81 -0.92 volts
SHORT 20.0/0.6

ldss 465 -257 uAZum
Vth 0.70 -0.90 volts
Vpt 10.0 -10.0 volts
WIDE 20.0/0.6

1dsO < 2.5 < 2.5 pA/um
LARGE 50/50

Vth 0.72 -0.94 volts
Vjbkd 11.6 -11.6 volts
1jlk <50.0 <50.0 pA
Gamma 0.47 0.57 V~0.5
K* (Uo*Cox/2) 58.6 -19.3 UA/VN2
Low-field Mobility 471.78 155.38 cm™2/V*s

COMMENTS: Poly bias varies with design technology. To account for mask and
etch bias use the appropriate value for the parameter XL in your
SPICE model card.

Design Technology XL
SCN_SUBM (lambda=0.30) 0.00
AMI_C5 0.00
SCN (lambda=0.35) -0.10
FOX TRANSISTORS GATE N+ACTIVE P+ACTIVE UNITS
Vth Poly >15.0 <-15.0 volts

PROCESS PARAMETERS N+ACTV P+ACTV POLY PLY2 HR POLY2 MTL1 MTL2 UNITS
Sheet Resistance 80.1 104.1 21.6 1097 41.1 0.08 0.09 ohms/sq
Contact Resistance 60.9 143.2 15.8 27.3 0.79 ohms

Gate Oxide Thickness 139 angstrom



PROCESS PARAMETERS
Sheet Resistance
Contact Resistance

COMMENTS: N\POLY is N-well under polysilicon.

MTL3

0.05

0.76

82

N\PLY
831

CAPACITANCE PARAMETERS N+ACTV P+ACTV POLY

Area (substrate)
Area (N+active)
Area (P+active)
Area (poly)

Area (poly2)

Area (metall)
Area (metal?2)
Fringe (substrate)
Fringe (poly)
Fringe (metall)
Fringe (metal2)
Overlap (N+active)
Overlap (P+active)

CIRCUIT PARAMETERS
Inverters
Vinv
Vinv
Vol (100 uA)
Voh (100 uA)
Vinv
Gain
Ring Oscillator Freq.
DIV256 (31-stg,5.0V)

428

322

NNNNPEFP P

D256 _WIDE (31-stg,5.0V)

Ring Oscillator Power
DIV256 (31-stg,5.0V)

D256_WIDE (31-stg,5.0V)

COMMENTS: SUBMICRON

731

262

eNoNoNoN Ne)

88
2491
2425

207
238

T15M SPICE BSIM3 VERSION 3.1 PARAMETERS

N_WELL

82

POLY2 M

.13
-39
.23
.76
.57
.19

.00
.14

.49
.02

3
3

881 5

8

1 M2
2 16
6 16

2 16

47

7
6

UNITS

volts
volts
volts
volts
volts

MHz
MHz

uW/MHz/gate
uW/MHz/gate

32

6 59
1 38
53

SPICE 3f5 Level 8, Star-HSPICE Level 49, UTMOST Level 8

* DATE: Jul 20/01
* LOT: T15M

WA

F:

* Temperature_parameters=Default

-MODEL CMOSN NMOS (

+VERSION = 3.1

+XJ = 1.5E-7

+K1 = 0.8896025
+K3B = -7.7691025
+DVTOW =0

+DVTO = 2.876542

+U0 = 451.8826245
+UC = 1.893684E-11

TNOM
NCH
K2

wo
DVT1w
DVT1
UA
VSAT

0206

27
1.7E17

-0.0979155

1E-8
0]

0.4218664

1E-13

1.704053E5

LEVEL
TOX
VTHO
K3
NLX
DVT2W
DVT2
uB

AO

UNI
ohms
ohms

M3
10
12

9

13
36
40
28
34
51

TS

/sq

N_WELL UNITS

41 aF/umn2
aF/umn2
aF/um/™2
aF/umn2
aF/um™2
aF/um™2
aF/umn2
aF/um
aF/um
aF/um
aF/um
aF/um
aF/um

49

1.39E-8

0.6516076

23.8061513

1E-9

0

-0.1397962

1.489875E-18

0.5662277



+AGS
+KETA
+RDSW
+WR
+XL
+DWB
+CIT
+CDSCB
+DSUB
+PDIBLC2
+PSCBE1
+DELTA
+PRT
+KT1L
+UB1
+WL
+WWN
+LLN
+LWL
+CGDO
+CJ
+CJISW
+CJISWG
+CF
+PK2

)

0.1198161
-2.301173E-3
-159376E3

-50766E-8

-1390103
-163004E-3
-569704E8
.01

OOOQOUINODOOUIO R

2.07E-10

4 _256515E-4
3.329281E-10
1.64E-10

0

-0.0327168

-MODEL CMOSP PMOS (

+VERSION
+XJ
+K1
+K3B
+DVTOW
+DVTO
+UO
+UC
+AGS
+KETA
+RDSW
+WR
+XL
+DWB
+CIT
+CDSCB
+DSUB
+PDIBLC2
+PSCBE1
+DELTA
+PRT
+KT1L
+UB1
+WL
+WWN
+LLN
+LWL
+CGDO
+CJ
+CJISW
+CJISWG
+CF
+PK2

)

3.1

1.5E-7
0.5493891
-0.5844741

0

2.6496816
216.8004604
-5.60899E-11
0.1446194
-3.911589E-3
3E3

-.330863E-8

-000285E-3
-444005E10
.01

OOOFRUIFPOONOLR

|
\‘
()]
=
ik
[EEY
(o4}

-38E-10
.275007E-4
.884359E-10
-4E-11

WOONSNNORPEFLO

.73981E-3

BO

Al
PRWG
WINT
XW
VOFF
CDSC
ETAO
PCLM
PDIBLCB
PSCBE2
RSH
UTE
KT2
uC1i
WLN
WWL

LW
CAPMOD
CGSO
PB
PBSW
PBSWG
PVTHO
WKETA

TNOM
NCH
K2

wo
DVT1w
DVT1
UA
VSAT
BO

Al
PRWG
WINT
XW
VOFF
CDSC
ETAO
PCLM
PDIBLCB
PSCBE2
RSH
UTE
KT2
uC1
WLN
WWL
LW
CAPMOD
CGSO
PB
PBSW
PBSWG
PVTHO
WKETA

GQUOOOONNOOPR

83

.705871E-6
.285662E-5
.0531026

-.360078E-7

.4E-4
.688074E-3
.4002094
-0.118451
5.935496E-5
80.1

-1.5

0.022
-5.6E-11

2
7
0
2
0
0
2
1
2

0

0

2
2.07E-10
0.99

0.1

0.1
0.0661673
-0.0250765

27

1.7E17
8.966666E-3
1E-8

0

0.5037615
2.933658E-9
2E5
8.79758E-7
0

-0.054537
2.899182E-7
0

-0.063762
2.4E-4
0.0228777
2.0845927
-0.0444413
1.405429E-9
104.1

-1.5

0.022
-5.6E-11

-38E-10
-9494394
-99

-99
-98016E-3
-957334E-3

Bl

A2
PRWB
LINT
DWG
NFACTOR
CDSCD
ETAB
PDIBLC1
DROUT
PVAG
MOBMOD
KT1
UAl1l

AT

WW

LL

LWN
XPART
CGBO
MJ
MISW
MISWG
PRDSW
LKETA

LEVEL
TOX
VTHO
K3
NLX
DVT2W
DVT2
UB

AO

Bl

A2
PRWB
LINT
DWG
NFACTOR
CDSCD
ETAB
PDIBLC1
DROUT
PVAG
MOBMOD
KT1
UA1
AT

Ww

LL
LWN
XPART
CGBO
MJ
MISW
MISWG
PRDSW
LKETA

5E-6
0.3586004
0.0349044
2.450767E-8
-1.296776E-8
0.821639

0
-8.785487E-4
-0.0558623
0.385872

0.447835
0.1169342
0.1169342
201.5784264
6.176997E-3

49

1.39E-8
-0.9259178
8.9116777
7.795747E-8
0
-0.0963638
1E-21
0.8656114
5E-6

0.3
-0.0379172
4 _581285E-8
-1.617949E-8
0.9168444

0

-0.112099
0.1016884
0.292315

0.4937011
0.3331605
0.3331605
14.8598424
-3.385326E-3
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Ek 3 MOSIS-AMIS 0.35pm Proses ve Model Parametreleri

MOSIS PARAMETRIC TEST RESULTS

RUN: T46W VENDOR: AMIS
TECHNOLOGY: SCNO35 FEATURE SIZE: 0.35
microns

INTRODUCTION: This report contains the lot average results obtained by
MOSIS
from measurements of MOSIS test structures on each wafer of
this fabrication lot. SPICE parameters obtained from similar
measurements on a selected wafer are also attached.

COMMENTS: SMSCN4MEO4_AMI

TRANSISTOR PARAMETERS w/L N-CHANNEL P-CHANNEL UNITS
MINIMUM 0.6/0.4
Vth 0.55 -0.47 volts
SHORT 20.0/0.4
Idss 505 -241 UuAZum
Vth 0.53 -0.50 volts
Vpt 10.0 -9.5 volts
WIDE 20.0/0.4
1dsO < 2.5 < 2.5 pA/Zum
LARGE 50/50
Vth 0.45 -0.54 volts
Vjbkd 9.3 -9.2 volts
1jlk <50.0 <50.0 pA
Gamma 0.44 0.47 V~N0.5
K®" (Uo*Cox/2) 93.1 -22.2  UuA/NN2
Low-Ffield Mobility 431.39 102.87 cm™2/V*s

COMMENTS: XL_AMI_C30

FOX TRANSISTORS GATE N+ACTIVE P+ACTIVE UNITS

Vth Poly >10.0 <-10.0 volts

PROCESS PARAMETERS N+ P+ POLY POLY2 N+BLK PLY+BLK M1
UNITS

Sheet Resistance 3.9 2.8 2.7 9.9 92.7 789.5 0.06
ohms/sq

Contact Resistance 4.0 3.2 3.9 3.8 ohms
Gate Oxide Thickness 80

angstrom

PROCESS PARAMETERS M2 M3 M4 POLY2_ME N\PLY N_W
UNITS

Sheet Resistance 0.06 0.06 0.05 3.0 1356 1308
ohms/sq

Contact Resistance 2.15 1.72 1.64

ohms

COMMENTS: N\POLY is N-well under polysilicon.



CAPACITANCE PARAMETERS N+ P
UNITS

Area (substrate) 1009 98
aF/umn2

Area (N+active)
aF/umn2

Area (P+active)
aF/umn2

Area (poly)
aF/umn2

Area (poly2)
aF/umn2

Area (metall)
aF/umn2

Area (metal?2)
aF/umn2

Area (metal3)
aF/umn2

Fringe (substrate) 273 29
aF/um

Fringe (poly)
aF/um

Fringe (metall)
aF/um

Fringe (metal2)
aF/um

Fringe (metal3)
aF/um

Overlap (N+active)
aF/um

Overlap (P+active)
aF/um

CIRCUIT PARAMETERS

Inverters K
Vinv

Vinv

Vol (100 uA)

Voh (100 uA)

Vinv

Gain

Ring Oscillator Freq.
DIV256 (31-stg,3.3V)
Ring Oscillator Power
DIV256 (31-stg,3-3V)

NNNNPRFP P

COMMENTS: SUBMICRON

T46W SPICE BSIM3 VERSION 3.1 PA

eNoNoNoNi Ne)

&5

+ POLY POLYZ2 M1

3 112
4339
4176

4

258
312
1
1
0
2
1
-17
154.
0
RAMETERS

922

.33
.48
.30
.87
.60
.23

27

.16

31

40

50

52

47

69

UNITS

volts
volts
volts
volts
volts

MHz

uw/MHz/gate

M2

17

17

15

32

32

38

62

SPICE 3f5 Level 8, Star-HSPICE Level 49, UTMOST Level 8

* DATE: Sep 14/04

* LOT: T46W WAF:

* Temperature_parameters=Default
-MODEL CMOSN NMOS (

+VERSION = 3.1 TNOM
+XJ = 1E-7 NCH
+K1 = 0.4728294 K2
+K3B = -10 wo
+DVTOW =0 DVT1w
+DVTO = 0.802594 DVT1

1102

27
2.2E17

0]

0.4276766

3.621074E-3
1.830495E-5

LEVEL
TOX
VTHO
K3
NLX
DVT2W
DVT2

M3

12

12

31

28

34

60

M4 N_W
- 100

10

13
37
13
23
26
33

51

49

8E-9
0.4074928
70.0489524
2.193565E-7
0

-0.3



+UO = 361.3464355
+UC = 4.669186E-11
+AGS = 0.2592162
+KETA = -9.077245E-3
+RDSW = 780.376869
+WR =1

+DWG = -1.034792E-8
+NFACTOR = 0.7366118
+CDSCD =0

+ETAB = -7.988336E-3
+PDIBLC1 = 4.161735E-3
+DROUT = 2.748338E-3
+PVAG =0

+MOBMOD =1

+KT1 = -0.11

+UAL1 = 4_.31E-9

+AT = 3.3E4

+Ww =0

+LL =0

+LWN =1

+XPART = 0.5

+CGBO = 1E-12

+MJ = 0.3510986
+MJISW = 0.1518459
+MISWG = 0.1518459
+PRDSW = -73.5674578
+LKETA = 2.647195E-3
*

-MODEL CMOSP PMOS (
+VERSION = 3.1

+XJ = 1E-7

+K1 = 0.3939412
+K3B = 15.35112
+DVTOW =0

+DVTO = 1.4617205
+UO = 221.3795636
+UC = 8.567678E-11
+AGS = 0.389467
+KETA = -6.020293E-3
+RDSW = 4E3

+WR =1

+DWG = -2.578547E-8
+NFACTOR = 1.8063821
+CDSCD =0

+ETAB = 4_.735705E-3
+PDIBLC1 = O

+DROUT = 5.604876E-3
+PVAG = 4.6592572
+MOBMOD =1

+KT1 = -0.11

+UAL1 = 4_31E-9

+AT = 3.3E4

+WWw =0

+LL =0

+LWN =1

+XPART = 0.5

+CGBO = 1E-12

+MJ = 0.392439
+MJISW = 0.1676363
+MISWG = 0.1676363
+PRDSW = -233.4720278
+LKETA = -0.0207051

UA
VSAT
BO

Al
PRWG
WINT
DwB
CIT
CDSCB
DSUB
PDIBLC2
PSCBE1
DELTA
PRT
KT1L
UBl
WL
WWN
LLN
LWL
CGDO
CJ
CIsw
CISWG
CF
PK2

)

TNOM
NCH
K2

wo
DVT1w
DVT1
UA
VSAT
BO

Al
PRWG
WINT
DwB
CIT
CDSCB
DSUB
PDIBLC2
PSCBE1
DELTA
PRT
KT1L
uBl
WL
WWN
LLN
LWL
CGDO
CJ
CISw
CISWG
CF
PK2

)

WORFRNRFPNORFREFRO
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-9.67751E-10
-898742E5
.220067E-6

.0713836
.389179E-7
-824117E-9

.3317286
-19743E-5
.42428E8
.01

OO0OONPFRPOOOWORFROONEPR

|
\‘
o)
=
ik
=
[e¢}

.58E-10
-.012513E-3
.862666E-10
.82E-10

.087074E-3

27

8.52E16
0.0308482
1E-5

0

0.3569339
1.573901E-9
2E5
2.419633E-6
4 _394989E-5
-0.2146377
1.569174E-7
9.89001E-9
0

0

0.4254421

4 _344554E-3
8E10

0.01

0

0

-7.61E-18

0

1

1

0

3.12E-10
9.916255E-4
2_.91776E-10
4 _42E-11

0
1

.861393E-3

UB

AO

Bl

A2
PRWB
LINT
VOFF
CDSC
ETAO
PCLM
PDIBLCB
PSCBE2
RSH
UTE
KT2
uC1i
WLN
WWL

LW
CAPMOD
CGSO
PB
PBSW
PBSWG
PVTHO
WKETA

LEVEL
TOX
VTHO
K3
NLX
DVT2wW
DVT2
UB

AO

Bl

A2
PRWB
LINT
VOFF
CDSC
ETAO
PCLM
PDIBLCB
PSCBE2
RSH
UTE
KT2
ucC1
WLN
WWL
LW
CAPMOD
CGSO
PB
PBSW
PBSWG
PVTHO
WKETA

2.889157E-18
1.3381235
5E-6
0.3487525
-7.21866E-3
1.24319E-9
-0.0869274
2_4E-4
0.0346215
1.9546403
0.1

1E-3

3.9

-1.5

0.022
-5.6E-11

OQOONNOOR

~0.0100437
3.003636E-3

49

8E-9
-0.6831778
0

1E-9

0
-0.0368562
5E-18
1.999067
5E-6
0.6320223
0.1688991
0
-0.1219424
2_4E-4
0.0518465
2.7235598
4 _528856E-3
5.04016E-10
2.8

-1.5

0.022
-5.6E-11

NOOPR

3.12E-10
0.8896731
0.99

0.99
0.0107102
-6.345721E-3
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Ek 4 MOSIS-TSMC 0.35pm Proses ve Model Parametreleri
MOS1S WAFER ACCEPTANCE TESTS

RUN: T83U (MM_NON-EPI) VENDOR: TSMC
TECHNOLOGY: SCNO35 FEATURE SIZE: 0.35
microns
Run type: SKD

INTRODUCTION: This report contains the lot average results obtained by
MOSIS
from measurements of MOSIS test structures on each wafer of
this fabrication lot. SPICE parameters obtained from similar
measurements on a selected wafer are also attached.

COMMENTS: TSMC 035

TRANSISTOR PARAMETERS w/7L N-CHANNEL P-CHANNEL UNITS
MINIMUM 0.6/0.4
Vth 0.55 -0.74 volts
SHORT 20.0/0.4
Idss 522 -246 uA/um
Vth 0.58 -0.71 volts
Vpt 9.4 -9.7 volts
WIDE 20.0/0.4
1dsO < 2.5 < 2.5 pA/Zum
LARGE 50/50
Vth 0.51 -0.74 volts
Vjbkd 8.7 -8.6 volts
1jlk <50.0 <50.0 pA
Gamma 0.58 0.37 V~0.5
K®" (Uo*Cox/2) 93.3 -32.2  uA/NN2
Low-Ffield Mobility 416.10 143.61 cm™2/V*s

COMMENTS: Poly bias varies with design technology. To account for mask
bias use the appropriate value for the parameter XL in your
SPICE model card.

Design Technology XL Cum) XW (um)
SCMOS_SUBM (lambda=0.20) -0.05 0.15
thick oxide -0.10 0.15
SCMOS (lambda=0.25) -0.15 0.15
thick oxide -0.25 0.15
FOX TRANSISTORS GATE N+ACTIVE P+ACTIVE UNITS
Vth Poly >10.0 <-10.0 volts
PROCESS PARAMETERS N+ P+ POLY POLY2 POLY2 ME M1 M2
UNITS
Sheet Resistance 79.1 148.3 9.3 48.4 48.4 0.07 0.07
ohms/sq
Contact Resistance 65.8 121.9 7.2 38.3 1.22 ohms
Gate Oxide Thickness 77
angstrom
PROCESS PARAMETERS M3 M4 N_W N\PLY UNITS
Sheet Resistance 0.07 0.04 992 1035 ohms/sq

Contact Resistance 1.30 1.40 ohms



CAPACITANCE PARAMETERS
UNITS

Area (substrate) 932

aF/umn2

Area (N+active)
aF/umn2

Area (P+active)
aF/umn2

Area (poly)
aF/umn2

Area (poly2)
aF/umn2

Area (metall)
aF/umn2

Area (metal?2)
aF/umn2

Area (metal3)
aF/umn2

Fringe (substrate) 279

aF/um

Fringe (poly)
aF/um

Fringe (metall)
aF/um

Fringe (metal2)
aF/um

Fringe (metal3)
aF/um

CIRCUIT PARAMETERS
Inverters
Vinv
Vinv
Vol (100 uA)
Voh (100 uA)
Vinv
Gain
Ring Oscillator Freq.
DIV256 (31-stg,3.3V)
D256_THK (31-stg,5.0V)
Ring Oscillator Power
DIV256 (31-stg,3.3V)
D256 THK (31-stg,5.0V)

COMMENTS: SUBMICRON

N+

NNNNPEF PP

P+

oNoNoNoN¢ N

88

1392 108

4511

4544

332

ORNORR

188.
136.

T83U SPICE BSIM3 VERSION 3.1 PARAMETERS

886

.23
.37
.21
.93
.48
.53

85
14

.15
.30

POLY POLYZ2 M1 M2

24 11

34 17

42 15
41

35

49 31
62 36

50

UNITS

volts
volts
volts
volts
volts

MHz
MHz

uW/MHz/gate
uW/MHz/gate

SPICE 3f5 Level 8, Star-HSPICE Level 49, UTMOST Level 8

* DATE: May 23/08
* LOT: T83U

* Temperature_parameters=Default

-MODEL CMOSN NMOS (
+VERSION 3.1

+XJ 1E-7

+K1 0.605685
+K3B -9.9978452
+DVTOW 0

+DVTO 2.9399069
+U0 364.9848005
+UC 3.664402E-11
+AGS 0.1642206

WAF: 5001

TNOM
NCH
K2

WO
DVT1w
DVT1
UA
VSAT
BO

27
2.2E17

0

0.8628462
-7.38738E-10 UB
1.566234E5
7.913741E-7 Bl

LEVEL
TOX
VTHO

7.401855E-4 K3
3.104982E-5 NLX

DVT2w
DVT2

AO

M3

12

13

35

28

35

55

M4 N_W
8 105

10

14

36

23
27
36

54

49

7.7E-9
0.465403

100
2.718863E-7
0

-0.3
2.285693E-18
1.1469517
5E-6



+KETA = 1.59443E-3
+RDSW = 957.4487567
+WR =1

+XL = -5E-8

+DWB = 5.225149E-9
+CIT =0

+CDSCB =0

+DSUB = 0.7823887
+PDIBLC2 = 4.724954E-3
+PSCBE1 = 7.16268E8
+DELTA = 0.01

+PRT =0

+KT1L =0

+UB1 = -7.61E-18
+WL =0

+WWN =1

+LLN =1

+LWL =0

+CGDO = 3.18E-10
+CJ = 9.324477E-4
+CJISW = 2.809158E-10
+CJISWG = 1.82E-10
+CF =0

+PK2 = 1.6222E-3

)

-MODEL CMOSP PMOS (
+VERSION = 3.1

+XJ = 1E-7

+K1 = 0.4314573
+K3B = -4.9887168
+DVTOW =0

+DVTO = 0.7043065
+U0 = 152.0101039
+UC = -1.74459E-11
+AGS = 0.3405976
+KETA = -6.90419E-3
+RDSW = 3.25395E3
+WR =1

+XL = -5E-8

+DWB = 1.207799E-8
+CIT =0

+CDSCB =0

+DSUB = 0.270751
+PDIBLC2 = -4.147325E-6
+PSCBE1 = 7.929595E10
+DELTA = 0.01

+PRT =0

+KT1L =0

+UB1 = -7.61E-18
+WL =0

+WWN =1

+LLN =1

+LWL =0

+CGDO = 3.61E-10
+CJ = 1.397166E-3
+CJISW = 3.172123E-10
+CJISWG = 4_42E-11
+CF =0

+PK2 = 2.060693E-3

)

Al
PRWG
WINT
Xw
VOFF
CDSC
ETAO
PCLM
PDIBLCB
PSCBE2
RSH
UTE
KT2
uc1i
WLN
WWL

LW
CAPMOD
CGSO
PB
PBSW
PBSWG
PVTHO
WKETA

TNOM
NCH
K2

wo
DVT1w
DVT1
UA
VSAT
BO

Al
PRWG
WINT
Xw
VOFF
CDSC
ETAO
PCLM
PDIBLCB
PSCBE2
RSH
UTE
KT2
uC1
WLN
WWL
LW
CAPMOD
CGSO
PB
PBSW
PBSWG
PVTHO
WKETA

APrOOCOOWNOOR

&9

0
-0.075128
1.510787E-7
1.5E-7
-0.0893518
2.4E-4

1

1.676311
0.0767737
1E-3

79.1

-1.5

0.022
-5.6E-11

OOOWNOOPR

~0.0279291
_7.135466E-4

27

8.52E16
-0.0129797
6.790634E-6
0

0.7538793
1.006463E-10
2E5
2.107301E-6
4_217794E-3
-0.0251462
1.513212E-7
1.5E-7
-0.1270571
2.4E-4
0.0332936
5.2787472
-1E-3
5.008484E-10
148.3

-1.5

0.022
-5.6E-11

.61E-10
-99

.99

.99
.0166636
-168039E-3

A2
PRWB
LINT
DWG
NFACTOR
CDSCD
ETAB
PDIBLC1
DROUT
PVAG
MOBMOD
KT1
UAL

AT

WW

LL

LWN
XPART
CGBO
MJ
MISW
MISWG
PRDSW
LKETA

LEVEL
TOX
VTHO
K3
NLX
DvT2w
DVT2
uB

AO

Bl

A2
PRWB
LINT
DWG
NFACTOR
CDSCD
ETAB
PDIBLC1
DROUT
PVAG
MOBMOD
KT1
UAL
AT

Ww

LL
LWN
XPART
CGBO
MJ
MISW
MISWG
PRDSW
LKETA

0.4470956
-0.1078364

0
-5.692108E-9
1.3113023

0

0.0295297
1.547328E-4
3.365824E-4
3.079663E-3

1E-12
0.362829
0.1824357
0.1824357
-98.8829593
3.68571E-4

49

7.7E-9
-0.7104638
86.403366
1.01238E-7

0

-0.1364644
1.890539E-18
1.1765964
5E-6
0.9994396
-0.0345874

0
-1.856889E-8
1.9223541

0
3.097432E-3
1.57371E-3
8.531668E-4

1E-12
0.5775057
0.3575424
0.3575424
-89.3748363
-4_428159E-3
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Ek 5 MOSIS-TSMC 0.25pm Proses ve Model Parametreleri

RUN: T7CZ (MM_NON-EPI) VENDOR: TSMC
TECHNOLOGY: SCNO025 FEATURE SIZE: 0.25
microns

Run type: SKD
INTRODUCTION: This report contains the lot average results obtained by
MOSIS
from measurements of MOSIS test structures on each wafer of
this fabrication lot. SPICE parameters obtained from similar
measurements on a selected wafer are also attached.

COMMENTS: TSMC 0251PS5M

TRANSISTOR PARAMETERS Ww/L N-CHANNEL P-CHANNEL UNITS
MINIMUM 0.36/0.24
Vth 0.50 -0.48 wvolts
SHORT 20.0/0.24
ldss 603 -265 uAZum
Vth 0.50 -0.53 wvolts
Vpt 7.6 -7.2 volts
WIDE 20.0/0.24
1dsO 6.5 < 2.5 pA/um
LARGE 50/50
Vth 0.43 -0.57 wvolts
Vjbkd 5.1 -6.6 volts
1jlk <50.0 <50.0 pA
Gamma 0.44 0.61 V~0.5
K* (Uo*Cox/2) 121.5 -25.8 UA/ZVN2
Low-field Mobility 401.12 85.18 cm™2/V*s

COMMENTS: Poly bias varies with design technology. To account for mask
bias use the appropriate value for the parameters XL and XW
in your SPICE model card.

Design Technology XL (um) XW (um)
SCN5M_DEEP (lambda=0.12) 0.00 -0.04
thick oxide, NMOS -0.01 -0.04
thick oxide, PMOS -0.06
SCN6M_SUBM (lambda=0.15) -0.06 0.00
thick oxide, NMOS -0.10 0.00
thick oxide, PMOS -0.15
FOX TRANSISTORS GATE N+ACTIVE P+ACTIVE UNITS
Vth Poly >6.6 <-6.6 volts
PROCESS PARAMETERS N+ P+ PLY+BLK N+BLK POLY M1 M2
UNITS
Sheet Resistance 3.7 2.9 179.1 59.7 3.2 0.08 0.07
ohms/sq
Contact Resistance 5.9 5.2 4.8 2.53 ohms

Gate Oxide Thickness 57
angstrom



PROCESS PARAMETERS M3
Sheet Resistance 0.07
Contact Resistance 5.14

COMMENTS: BLK is silicide block.

CAPACITANCE PARAMETERS N+ P+
UNITS

Area (substrate)
aF/umn2

Area (N+active)
aF/umn2

Area (P+active)
aF/umn2

Area (poly)
aF/umn2

Area (metall)
aF/umn2

Area (metal4)
aF/umn2

Area (r well) 1776
aF/umn2

Area (d well)
aF/umn2

Area (no well) 1129
aF/umn2

Fringe (substrate) 515 348
aF/um

CIRCUIT PARAMETERS
Inverters K
Vinv
Vinv
Vol (100 uA)
Voh (100 uA)
Vinv
Gain
Ring Oscillator Freq.
DIV1024 (31l-stg,2.5V)
D1024 THK (31-stg,3-3V)
Ring Oscillator Power
DIV1024 (31-stg,2.5V)
D1024 _THK (31-stg,3-3V)

NNNNPRFP PR

[eNoNoNoN) Ne)

POLY M4P M1 R

91

M4
0.07
7.71

1750 1896 106

6067

5805

943

.00
.08
.12
.24
.14
.64

NP NOR R

-1

262.37
194 .63

0.06
0.10

T7CZ SPICE BSIM3 VERSION 3.1 PARAMETERS

0
10

33

65

5

UNITS

volts
volts
volts
volts
volts

MHz

MHz

uW/MH
uw/MH

M5
.04
-39

13

36

20

z/gate
z/gate

SPICE 3f5 Level 8, Star-HSPICE Level 49, UTMOST Level 8

* DATE: Feb 12/08

* LOT: T7CZ WAF:

* Temperature_parameters=Default
-.MODEL CMOSN NMOS (

+VERSION = 3.1 TNOM
+XJ = 1E-7 NCH
+K1 = 0.4672113 K2
+K3B = 2.8108048 wo
+DVTOW =0 DVT1w
+DVTO = 0.4106759 DVT1
+U0 = 306.2301762 UA
+UC = 4_.051886E-11  VSAT

3003

27
2_.3549E17

-1.683783E-5

1E-7
0
0.5453796

-1.305053E-9

1.18484E5

LEVEL
TOX
VTHO
K3
NLX
DVT2w
DVT2
UB

AO

N_W UNITS
1040 ohms/sq
ohms

W M2 NW DNW

124 121

49

5.7E-9
0.3806904
1E-3
1.760176E-7
0

-0.5
2.598069E-18
1.756701



+AGS = 0.3352187
+KETA = -8.258898E-3
+RDSW = 181.4902439
+WR =1

+XL =0

+DWB = 5.090831E-9
+CIT =0

+CDSCB =0

+DSUB = 0.0453118
+PDIBLC2 = 2.718177E-3
+PSCBE1 = 6.838787E8
+DELTA = 0.01

+PRT =0

+KT1L =0

+UB1 = -7.61E-18
+WL =0

+WWN =1

+LLN =1

+LWL =0

+CGDO = 5.43E-10
+CJ = 1.74333E-3
+CJISW = 4.876637E-10
+CJISWG = 3.29E-10
+CF =0

+PK2 = 2.902371E-3
)

-MODEL CMOSP PMOS (
+VERSION = 3.1

+XJ = 1E-7

+K1 = 0.6373333
+K3B = 5.9864728
+DVTOW =0

+DVTO = 1.9450693
+UO = 104.1028181
+UC = -1E-10

+AGS = 0.1454129
+KETA = 0.0153186
+RDSW = 1.408464E3
+WR =1

+XL =0

+DWB = -8.424316E-9
+CIT =0

+CDSCB =0

+DSUB = 1.2081315
+PDIBLC2 = -1.612234E-8
+PSCBE1 = 2.160313E9
+DELTA = 0.01

+PRT =0

+KT1L =0

+UB1 = -7.61E-18
+WL =0

+WWN =1

+LLN =1

+LWL =0

+CGDO = 6.77E-10
+CJ = 1.893734E-3
+CJISW = 3.124347E-10
+CJISWG = 2.5E-10

+CF =0

+PK2 = 1.818625E-3

)

BO

Al
PRWG
WINT
XW
VOFF
CDSC
ETAO
PCLM
PDIBLCB
PSCBE2
RSH
UTE
KT2
ucC1
WLN
WWL

LW
CAPMOD
CGSO
PB
PBSW
PBSWG
PVTHO
WKETA

TNOM
NCH
K2

WO
DVT1w
DVT1
UA
VSAT
BO

Al
PRWG
WINT
XW
VOFF
CDSC
ETAO
PCLM
PDIBLCB
PSCBE2
RSH
UTE
KT2
ucC1
WLN
WWL
LW
CAPMOD
CGSO
PB
PBSW
PBSWG
PVTHO
WKETA

92

-2.591219E-8
1.756652E-4
0.274332

0

-4E-8
-0.1001623
2.4E-4
6.197791E-3
1.6149442
0.0860062
2.337559E-4
3.7

-1.5

0.022
-5.6E-11

NOOPR

5.43E-10
0.99
0.8109811
0.8109811
-6.686199E-3
0.0114116

27

4 _1589E17
-5.698396E-4
1E-6

.7642149
.079446E-9
-59786E5
.284002E-6
.0284971
.252501E-3

OrORrRrRFRLEFLPROO

-4E-8
-0.1286239
2.4E-4
0.4343806
1.2703155
-4_.501784E-4
5E-10

2.9

-1.5

0.022
-5.6E-11

1

0

0

2
6.77E-10
0.9889579
0.8

0.8
4_864185E-3
0.0135399

Bl

A2
PRWB
LINT
DWG
NFACTOR
CDSCD
ETAB
PDIBLC1
DROUT
PVAG
MOBMOD
KT1
UAl

AT

WW

LL

LWN
XPART
CGBO
MJ
MISW
MISWG
PRDSW
LKETA

LEVEL
TOX
VTHO
K3
NLX
DVT2wW
DVT2
uB

AO

Bl

A2
PRWB
LINT
DWG
NFACTOR
CDSCD
ETAB
PDIBLC1
DROUT
PVAG
MOBMOD
KT1
UA1
AT

Ww

LL
LWN
XPART
CGBO
MJ
MISW
MISWG
PRDSW
LKETA

-1E-7
0.5892847
-0.2

0
-1.653638E-8
1.2853828

0
-4_679264E-5
0.9704595

1

9.91473E-3

1E-12
0.471009
0.5192557
0.5192557
-10
1.570695E-3

49

5.7E-9
-0.5595525
0.0987153
4.508531E-9
0

-0.2032512
1.001761E-21
0.9472846
5E-6

0.3
-0.1815305
2.86328E-8
-3.797695E-8
1.108915

0

-0.1253306
5.480623E-3
0.0650201
2.520147E-3

1E-12
0.4705132
0.2786992
0.2786992
10.7621926
-7.787543E-3
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Ek 6 MOSIS-TSMC 0.18um Proses ve Model Parametreleri

RUN: T77A (MM_NON-EPI) VENDOR: TSMC
TECHNOLOGY: SCNO018 FEATURE SI1ZE: 0.18
microns

Run type: SKD
INTRODUCTION: This report contains the lot average results obtained by
MOSIS
from measurements of MOSIS test structures on each wafer of
this fabrication lot. SPICE parameters obtained from similar
measurements on a selected wafer are also attached.

COMMENTS: DSCN6MO018_TSMC

TRANSISTOR PARAMETERS w/7L N-CHANNEL P-CHANNEL UNITS
MINIMUM 0.27/0.18
Vth 0.51 -0.50 volts
SHORT 20.0/0.18
ldss 565 -259 uAZum
Vth 0.51 -0.50 volts
Vpt 4.8 -5.4 volts
WIDE 20.0/0.18
1dsO 15.2 -8.9  pA/Zum
LARGE 50/50
Vth 0.43 -0.42 volts
Vjbkd 3.2 -4.3 volts
1jlk <50.0 <50.0 pA
K* (Uo*Cox/2) 171.6 -35.2  uA/V™2
Low-Ffield Mobility 407 .50 83.59 cm"N2/V*s

COMMENTS: Poly bias varies with design technology. To account for mask
bias use the appropriate value for the parameters XL and XW
in your SPICE model card.

Design Technology XL (um) XW (um)
SCN6M_DEEP (lambda=0.09) 0.00 -0.01
thick oxide 0.00 -0.01
SCN6M_SUBM (lambda=0.10) -0.02 0.00
thick oxide -0.02 0.00
FOX TRANSISTORS GATE N+ACTIVE P+ACTIVE UNITS
Vth Poly >6.6 <-6.6 volts
PROCESS PARAMETERS N+ P+ POLY N+BLK PLY+BLK M1 M2
UNITS
Sheet Resistance 6.8 7.5 7.9 61.7 331.5 0.08 0.08
ohms/sq
Contact Resistance 10.4 10.8 9.7 5.05 ohms
Gate Oxide Thickness 41
angstrom
PROCESS PARAMETERS M3 POLY_HRI M4 M5 M6 N_W
UNITS
Sheet Resistance 0.08 1098.8 0.08 0.07 0.03 950
ohms/sq
Contact Resistance 10.75 15.87 20.15 22.15
ohms

COMMENTS: BLK is silicide block.



CIRCUIT PARAMETERS
Inverters
Vinv
Vinv
Vol (100 uA)
Voh (100 uA)
Vinv
Gain
Ring Oscillator Freq.
D1024 _THK (31-stg,3.3V)
DIV1024 (31-stg,1.8V)
Ring Oscillator Power
D1024 THK (31-stg,3.3V)
DIV1024 (31-stg,1.8V)

COMMENTS: DEEP_SUBMICRON

NNNNPRF P
[cNoNoNe N No

94

.75
.79
.09
.62
.83
.26

[ Neol _NeoNoNe)

292.
351.

38
70

UNITS

volts
volts
volts
volts
volts

MHz
MHz

uwW/MHz/gate
uw/MHz/gate

T77A SPICE BSIM3 VERSION 3.1 PARAMETERS

SPICE 3f5 Level 8, Star-HSPICE Level 49, UTMOST Level 8

* DATE: Oct 3/07
* LOT: T77A

WAF:

* Temperature_parameters=Default

-MODEL CMOSN NMOS (

+VERSION = 3.1

+XJ = 1E-7

+K1 = 0.5815814
+K3B = 1.4745568
+DVTOW =0

+DVTO = 1.4728771
+U0 = 265.6444712
+UC = 5.245012E-11
+AGS = 0.4038804
+KETA = -7.935044E-3
+RDSW = 105

+WR =1

+XL =0

+DWB = 2.865387E-9
+CIT =0

+CDSCB =0

+DSUB = 8.234246E-3
+PDIBLC2 = 3.274134E-3
+PSCBE1 = 8E10

+DELTA = 0.01

+PRT =0

+KT1L =0

+UB1 = -7.61E-18
+WL =0

+WWN =1

+LLN =1

+LWL =0

+CGDO = 8.28E-10
+CJ = 9.427065E-4
+CJISW = 1.928292E-10
+CJISWG = 3.3E-10

+CF =0

+PK2 = 3.285774E-4
+PUO = 10.0548745
+PVSAT = 1.433548E3

)

TNOM
NCH
K2

wo
DVT1w
DVT1
UA
VSAT
BO

Al
PRWG
WINT
Xw
VOFF
CDSC
ETAO
PCLM
PDIBLCB
PSCBE2
RSH
UTE
KT2
uC1
WLN
WWL
LW
CAPMOD
CGSO
PB
PBSW
PBSWG
PVTHO
WKETA
PUA
PETAO

1003

27
2_3549E17
6.025001E-3
1E-7

0

0.4373426
-1.423009E-9
9.412881E4
5.524599E-7
0.8
0.4944853
2.60605E-9
-1E-8
-0.0894361
2.4E-4
2.398164E-3
0.7444877
-0.1
1.726969E-9
6.8

-1.5

0.022
-5.6E-11

.8

.7

.7

.643308E-5
-5.791315E-4
1.901573E-11
5.358064E-5

1
0
0
2
8.28E-10
0
0
0
3

LEVEL
TOX
VTHO
K3
NLX
DvT2w
DVT2
uB

AO

Bl

A2
PRWB
LINT
DWG
NFACTOR
CDSCD
ETAB
PDIBLC1
DROUT
PVAG
MOBMOD
KT1
UAL
AT

Ww

LL
LWN
XPART
CGBO
MJ
MISW
MISWG
PRDSW
LKETA
PUB
PKETA

49

4_1E-9
0.3647749
1E-3
1.632187E-7
0

0.0213359
2.335093E-18
1.8428561
5E-6
0.8804594
-0.2
1.939129E-8
-2.843075E-9
2.3051876

0
3.392679E-5
0.185852
0.7550884
1.068222E-3

1E-12
0.3709737
0.1902367
0.1902367
-0.8968745
-0.0101627
1.831424E-24
1.519426E-3



-MODEL CMOSP PMOS (

+VERSION
+XJ
+K1
+K3B
+DVTOW
+DVTO
+UO
+UC
+AGS
+KETA
+RDSW
+WR
+XL
+DWB
+CIT
+CDSCB
+DSUB
+PDIBLC2
+PSCBE1
+DELTA
+PRT
+KT1L
+UB1
+WL
+WWN
+LLN
+LWL
+CGDO
+CJ
+CJSW
+CJISWG
+CF
+PK2
+PUO
+PVSAT

)

*

3.1

1E-7
0.5899188
4.9079533

0

0.5500873
109.7547017
-1E-10
0.404121
0.0173044
224.0543155
1

0
-9.12926E-10
0

0

1.0119856
0.016329
1.718561E9
0.01

0

0

-7.61E-18

1

1

0

7.79E-10
1.17722E-3
1.924705E-10
4_22E-10

0
2

.387138E-3
-2.0258474
50

TNOM
NCH
K2

{{[0]
DVT1w
DVT1
UA
VSAT
BO

Al
PRWG
WINT
XW
VOFF
CDSC
ETAO
PCLM
PDIBLCB
PSCBE2
RSH
UTE
KT2
uC1i
WLN
WWL
LW
CAPMOD
CGSO
PB
PBSW
PBSWG
PVTHO
WKETA
PUA
PETAO
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27

4 _1589E17
0.0207529
1E-6

.3455653
-381876E-9
-558387E5
-986627E-7
.4159329
.5

OOONRFRPPFRPOO

-1E-8
-0.086012
2.4E-4
0.1514642
0.6710126
-1E-3
5E-10

7.5

-1.5
0.022
-5.6E-11

.79E-10
.8611654
.9275508
.9275508
.665377E-3
.0143424
-7.30986E-11
1E-4

ONOOONNOOPR

LEVEL
TOX
VTHO
K3
NLX
DVT2wW
DVT2
UB

AO

Bl

A2
PRWB
LINT
DWG
NFACTOR
CDSCD
ETAB
PDIBLC1
DROUT
PVAG
MOBMOD
KT1
UAl1
AT

WW

LL
LWN
XPART
CGBO
MJ
MISW
MISWG
PRDSW
LKETA
PUB
PKETA

49

4_1E-9
-0.3887191
0.0996803
7.820782E-8
0

0.1
1.115366E-21
1.8416644
5.817037E-7
0.4467425
-0.0577039
2.948671E-8
-2.393677E-8
2

0

-0.0631443
1.052378E-3
9.803072E-4
14.8638824

1E-12
0.4184273
0.3248627
0.3248627
9.5152385
-3.279135E-3
1.973019E-22
-5.502283E-4
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Ek 7 MOSIS-IBM 0.35pm Proses ve Model Parametreleri
MOS1S WAFER ACCEPTANCE TESTS

RUN: T81C (5HPE_QT) VENDOR: 1BM-
BURLINGTON
TECHNOLOGY: SIGEO035 FEATURE SIZE: 0.35
microns

Run type: SKD

INTRODUCTION: This report contains the lot average results obtained by
MOSIS
from measurements of MOSIS test structures on each wafer of
this fabrication lot. SPICE parameters obtained from similar
measurements on a selected wafer are also attached.

COMMENTS: SI1GE5HPE_I1BM-B

TRANSISTOR PARAMETERS w/L N-CHANNEL P-CHANNEL UNITS
MINIMUM 0.5/0.36
Vth 0.40 -0.38 volts
SHORT 20.0/0.36
ldss 582 -247 uA/um
Vth 0.51 -0.42 volts
Vpt 9.6 -8.4 volts
WIDE 20.0/0.36
1dsO 4.8 -11.7  pA/um
LARGE 50/50
Vth 0.54 -0.47 volts
Vjbkd 8.4 -7.8 volts
1jlk <50.0 <50.0 pA
Gamma 0.67 0.83 V~0.5
K* (Uo*Cox/2) 96.6 -23.1 UA/VN2
Low-Ffield Mobility 442 .01 105.70 cm™2/V*s

PROCESS PARAMETERS N+ P+ POLY M1 PP+BLKPE P+BLK PPLY+BLK
UNITS

Sheet Resistance 4.3 3.3 3.6 0.06 2531.5 95.6 220.6
ohms/sq

Contact Resistance 4.6 3.9 3.5 ohms
Gate Oxide Thickness 79

angstrom

PROCESS PARAMETERS PPBKPENW P+PLY/NW P+BLK_HV N+BLK_HV N+BLK M2 M3 M4
UNITS

Sheet Resistance 2482 .6 218.5 95.7 66.7 66.8 0.06 0.04
0.01 ohms/sq

Contact Resistance 0.61 1.15
1.38 ohms

COMMENTS: BLK is silicide block.
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CAPACITANCE PARAMETERS N+ P+  POLY POLY2 M1 Q3 M2 M3 HV_N_WLL P1_P2
M4 N_W UNITS

Area (substrate) 1037 851 76 26 9 5 114
1 124 aF/um™2

Area (N+active) 4360
aF/umn2

Area (P+active) 4301
aF/umn2

Area (poly) 44
aF/umn2

Area (polyl) 1467
aF/umn2

Area (pl_n_actv) 2809
aF/umn2

Area (metal3) 1946
aF/umn2

Area (NMOS Cap) 1285
aF/umn2

Area (NMOS varactor) 490
aF/umn2

Area (N+ varactor) 321
aF/umn2

Fringe (substrate) 112 92 48 46 29
40 aF/um

Fringe (poly) 60
aF/um

CIRCUIT PARAMETERS UNITS
Inverters K
Vinv
Vinv
Vol (100 uA)
Voh (100 uA)
Vinv
Gain
Ring Oscillator Freq.
DIV256 (31-stg,3.3V) 220.79 MHz
D256_THK (31-stg,5.0V) 157.98 MHz
Ring Oscillator Power
DIV256 (31-stg,3.3V) 0.13 uW/MHz/gate
D256 THK (31-stg,5.0V) 0.27 uW/MHz/gate

.23 volts
.36 volts
.02 volts
.27 volts
.48 volts
.04

NNNNPRF P
eoNeoloNoN) Ne)
OFrRr WORrPER

COMMENTS: SUBMICRON
T81C SPICE BSIM3 VERSION 3.1 PARAMETERS
SPICE 3f5 Level 8, Star-HSPICE Level 49, UTMOST Level 8

* DATE: May 15708

* LOT: T81C WAF: 2002

* Temperature_parameters=Default

-.MODEL CMOSN NMOS ( LEVEL = 49

+VERSION = 3.1 TNOM = 27 TOX = 7.9E-9

+XJ = 1.5E-7 NCH = 1.7E17 VTHO = 0.5305185
+K1 = 0.5848078 K2 = 0.0256449 K3 = -3

+K3B = 2.4512591 wo = 1E-8 NLX = 1.116156E-7
+DVTOW =0 DVTIW =0 DvT2W =0

+DVTO = 0.8298922 DVT1 = 0.4012276 DVT2 = -0.1569447
+U0 = 479.9655586 UA = 1E-13 UB = 2.476874E-18
+UC = 8.133738E-11  VSAT = 1.161202E5 A0 = 1.2416667



+AGS = 0.1743661
+KETA = -1.845864E-3
+RDSW = 863.2674781
+WR =1

+DWG = -4_.42467E-9
+NFACTOR = 2.5

+CDSCD =0

+ETAB = -0.0430887
+PDIBLC1 = 2.941556E-3
+DROUT = 0.0287103
+PVAG = 0.4173371
+MOBMOD =1

+KT1 = -0.11

+UA1 = 4_.31E-9

+AT = 3.3E4

+WW =0

+LL =0

+LWN =1

+XPART = 0.5

+CGBO = 1E-10

+MJ = 0.3455003
+MJISW = 0.1256018
+MISWG = 0.1256018
+PRDSW = -37.2174015
+LKETA = -7.438318E-3
*

-MODEL CMOSP PMOS (
+VERSION = 3.1

+XJ = 1.5E-7

+K1 = 0.9264395
+K3B = 4.0511173
+DVTOW =0

+DVTO = 0.5149005
+U0 = 114.9525445
+UC = -1E-10

+AGS = 0.0962412
+KETA = 8.431203E-3
+RDSW = 2.937222E3
+WR =1

+DWG = -1.290969E-8
+NFACTOR = 0.8753188
+CDSCD =0

+ETAB = -0.2
+PDIBLC1 = 4.813832E-3
+DROUT = 0.1183752
+PVAG = 0.0149878
+MOBMOD =1

+KT1 = -0.11

+UA1 = 4_.31E-9

+AT = 3.3E4

+WwW =0

+LL =0

+LWN =1

+XPART = 0.5

+CGBO = 1E-10

+MJ = 0.3318387
+MJISW = 0.91

+MISWG = 0.91

+PRDSW = 14.8598424
+LKETA = -0.0284721

BO

Al
PRWG
WINT
bwB
CIT
CDSCB
DSUB
PDIBLC2
PSCBE1
DELTA
PRT
KT1L
UBl
WL
WWN
LLN
LWL
CGDO
cJ
CIsw
CISWG
CF
PK2

)

TNOM
NCH
K2

WO
DVT1w
DVT1
UA
VSAT
BO

Al
PRWG
WINT
bwB
CIT
CDSCB
DSUB
PDIBLC2
PSCBE1
DELTA
PRT
KT1L
uBl
WL
WWN
LLN
LWL
CGDO
cJ
CIsw
CISWG
CF
PK2

)
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-1.004933E-7

-950988E-12
-966885E-8
.052884E-9

. 7493076
.974426E-4
-084813ES8
.01

OCOOh~OOOONNPMO

3.6E-10
1.035131E-3
1.17517E-10
1.64E-10

0
-6.2714E-4

27

1.7E17
-0.0236824
1E-8

0

0.4423141
1.230051E-9
1.111953E5
1.501222E-6
0.0191686
-0.1136741
6.679717E-8
1.841249E-9

OO

1.835567E-3
8E10

0.01

0

0

-7.61E-18

OrEFrOo

3.58E-10
8.416488E-4
8E-13
6.4E-11

0
3.73981E-3

Bl

A2
PRWB
LINT
VOFF
CDSC
ETAO
PCLM
PDIBLCB
PSCBE2
RSH
UTE
KT2
uci
WLN
WWL

LW
CAPMOD
CGSO
PB
PBSW
PBSWG
PVTHO
WKETA

LEVEL
TOX
VTHO
K3
NLX
DVT2wW
DVT2
uB

AO

Bl

A2
PRWB
LINT
VOFF
CDSC
ETAO
PCLM
PDIBLCB
PSCBE2
RSH
UTE
KT2
uc1i
WLN
WWL
LW
CAPMOD
CGSO
PB
PBSW
PBSWG
PVTHO
WKETA

0
0.8965406
-0.0459966
7.273807E-8
-0.15
2_4E-4
0.0931799
0.7683886
0.1027437
9.12618E-6
4.3

-1.5

0.022
-5.6E-11

ik
=
o

OCOOWNOOPR
0 00 0™

-7.901503E-3
3.807816E-3

49

7.9E-9
-0.4312939
0.0991416
1E-9

0
-0.2999462
1.564326E-21
0.7653886
5E-6

0.3
-0.2065122
4_758657E-8
-0.0361606
2_4E-4
0.2918678
1.3412772
0.0163847
8.505157E-10
3.3

-1.5

0.022
-5.6E-11

NOOR

3.58E-10
0.7374637
0.7500733
0.7500733
5.98016E-3
-6.631518E-3
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