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MEMRISTANS MALZEMELERIN FPGA SISTEMLERDE
SIMULASYONU VE PERFORMANSININ iINCELENMESI

(074

Giliniimiiz teknolojisinde tiimlesik devreler {izerindeki bilesen sayis1t Moore yasasi
siirlarina ulasmis olup halihazirda kullanilmakta olan Complementary Metal Oxide
Semiconductor (Cmos) teknolojisinin getirilerini arttiracak gelecegin teknolojileri
arastirilmaktadir. Bu teknolojiler arasinda memristor teknolojisinin disiik gii¢
tiiketimi, diisiik alan isgali ve en 6nemlisi sistem giicii kesilse dahi veriyi tutabilmesi

rakipleri arasinda yildizinin parlamasina sebep olmustur.

Bu tezde, memristérler ile mantik tasarimlari, memristorlerin Complementary
Metal Oxide Semiconductor (Cmos) sistemlere melez yapilarda entegrasyonu,
Complementary Metal Oxide Semiconductor (Cmos) uyumlulugu Virtuoso Cadence
Design Envoriment programinda simule edilmis, Field Programmable Gate
Array (FPGA) ve veri depolama sistemlerinde kullanilan ¢apraz ¢ubuk (Crossbar)
mimarilerinde memristér teknolojisinin getirdigi sinsi akim (sneakpath current)
problemleri gibi sorunlar ve ¢oziim yontemleri arastirilarak farkli ¢6ziim yollari

Onerilmistir.

Bu tezde memristor teknolojisinin aragtirilmasi, milli teknoloji atilimimizda yeni
teknolojilere entegrasyonun daha kolay saglanmasina ve bu konuda s6z sahibi

olunmasina yardimci olacag diistintilmektedir.

Anahtar kelimeler: Memristor, mantik kapilari, crossbar, FPGA, sneakpath, Virtuoso

Cadence



SIMULATION AND PERFORMANCE EXAMINATION OF
MEMRISTANS MATERIALS FOR FPGA SYSTEMS

ABSTRACT

In today's technology, the number of components on integrated circuits has reached
the limits of Moore's law. Future technologies that will increase the benefits of
Complementary Metal Oxide Semiconductor (Cmos) technology are being researched.
Memristor has caused to be in the ascendant among its competitors because of its low
power consumption, low space occupation and, most importantly, its ability to hold

data even when the system power is cut.

In this thesis, logic designs with memristors, the integration of memristors as hybrid
structures in Complementary Metal Oxide Semiconductor (Cmos) systems was
simulated in Virtuoso Cadence Design Envoriment program. Sneakpath current
problems and solution methods were investigated in Crossbar architectures used in
Field Programmable Gate Array (FPGA) and data storage systems and different
solutions have been proposed.

In this thesis, the research of memristor technology will enable us to integrate new

technologies more easily in our national technology enterprise.

Keywords: Memristor, logic gates, crossbar, FPGA, sneakpath, Virtuoso Cadence
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BOLUM BiR

MEMRISTOR NEDIR?

1.1 Giris ve Literatiir Ozeti

Memristor kelimesi ilk kez 1971 yilinda L.O. Chua tarafindan literatiire eklenmis
olup, rezistdr, indiktdor ve kapasitore ek yeni bir temel devre elamani olarak
tanimlanmistir. Memristor kelimesi, memristoriin {izerinden gegen akima bagli olarak
dogrusal olmayan bir egriyle direng durumunun degistigi ve devrenin giicii kapanip
acildiginda dahi son diren¢ durumunu hatirladigi icin memory ve resistor kelimelerinin

bir kisaltmasi olarak kullanilmistir. Memristor Sekil 1.1 de gosterilen sembolle ifade

edilmistir.

Sekil 1.1 Memristoriin simgesi

Sekil 1.2° de gosterilen temel devre teorisinde temel degerlerden akim, voltaj, yiik
ve aki arasindaki iligkilerden olusabilecek alt1 adet kombinasyonun besi hakkinda tam
bir bilgi miimkiin iken 1971 yilina kadar yiik ve aki arasindaki iligki hakkinda higbir
elle tutulur bilgi mevcut degildi. Bu baglamda uzun yillar bu ikili kombinasyonlarin

altincis1 temel devre teorisinde kayip devre elemani olarak adlandirilmistir.



Kapasitor
dg = Cdv

Akim
i

Sekil 1.2 Temel devre elemanlar1 (Chua, 1971)

Sekil-1.2° de oldugu gibi voltaj ile akim arasindaki iliskiyle R= dv/di direng, yiik
ile voltaj arasindaki iliskiyle C=dq/dv kapasitor, aki ile akim arasindaki iliskiyle L=
do/di indikatorii ifade edilirken memristor ise yiik ile manyetik aki arasindaki iligkiyi
do/dq (yiik kontrollii memristor, denklem 1.1) ya da dg/ do (aki kontrollii memristér,
denklem 1.2) seklinde ifade eder.

t t (1.1)
q(t) = f irdt = @, +f itdt
—00 0

t t (1.2)
p(t) = f itdt = @, +f itdt
— o0 0

Buradaki ¢, ve g, degerleri memristoriin baslangigtaki ilk aki ve yiik degerlerini
temsil etmektedir.

g=q (¢) aki kontrollii memristoriin denklemi (1.3)

o= & (q) yik degiskenli memristoriin denklemi (1.4)

Denklem 1.3 ve 1.4’ in zaman degiskenine gore tekrar diizenlenmesi ile sirasiyla

i de _dd(q) _ dd(q)dgq
S dt dt  dqdt

= M(q) i(t) (1.5)



. _dq _d4(e) da(e)de (1.6)
=E T T T dear - V@rv®

elde edilir.

M(q) bir direng¢ yapist oldugundan ohm (Q) ile dlgiliir. V(t)=M(q) i(t) sonucunu
veren denklem 1.5 dogrultusunda “i” ile ters orantili, “V” ile dogru orantili olarak M
(q)’ nm direng degerinde degisiklik s6z konusudur. iste bu sebepten M(q) igin

degisken memristans 6zelligine sahip oldugu sdylenebilir.

W(o) bir kondiiktor yapisi oldugundan Siemens (S) ile olgiiliir. Ayn1 sekilde i(t) =

[13%3]
1

W(o) v(t) sonucunu veren denklem 1.6 dogrultusunda. ile dogru orantili, “V” ile
ters orantil1 olarak M(q)’ nin kondiiktanshik degerinde degisiklik s6z konusudur. Iste

bu sebepten W(q) i¢in degisken memdiiktans 6zelligine sahip oldugu sdylenebilir.

Memristorler heniiz iki terminalli ve internal bir gii¢ kaynagina ihtiyact olmayan
bir devre elemani olarak kesfedilmemis olsa da gelecekte kesfedilecegi tahmin
edilerek teorik olarak Chua tarafindan Memristor-The Fourth Basic Circuit Element
ismiyle agiklanmistir (Chua 1971). Chua memristorleri her ne kadar 2 terminalli devre
eleman1 olarak tanimlayamamis olsa da Sekil 1.3’ te gosterildigi lizere esdeger bir

emiilator devre tasarlamig teorik ongoriide bulunmustur (Strukov ve diger., 2008).



Ry(j00K)
0p(2Na236), ]
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Qiq
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Q,0(2N4239)

Ecc

Sekil 1.3 Chua’ min esdeger memristor emiilatorii (Chua, 1971)

1 Mayis 2008 tarihinde HP laboratuvarlarinda calisan Stanley Williams ve ekibi
Nature dergisinde yaymladiklar1 bir makale ile memristorii matematiksel bir
ongoriiden c¢ikararak bir devre elemani olabilecek bir potansiyele getirdiklerini,
calisma mekanizmasini ve denklemini agikladilar. Sekil 1.4 gosterildigi iizere elektron

mikroskobu goriintiisiinii paylastilar (Strukov ve diger., 2008).

Sekil 1.4 Memristor dizisinin elektron mikroskobu goriintiisii (Strukov ve diger., 2008)



Memristor, geleneksel direnclerden farkli olarak direng degerleri sabit olmayip
icinden gecen akima gore direng degeri degisen bir yapiya sahiptir. Ayrica herhangi
bir internal gii¢ kaynagina ihtiyag duymadan ¢alistig1 i¢in devrenin elektrigi kesilip

tekrar verildiginde de diren¢ durumunu hatirlar.

Memristoriin akim direng iliskisi Sekil 1.5° te gosterildigi gibi bir boruya
benzetilebilir. Tek yonde i¢inden gegen akim arttikga direnci diiser boru agilir, akim
ters yonde ise direnci artar ve boru daralir, akim kesilse de son diren¢ durumunu

hatirlar.

Yuksek.Aklm
Bgz Alinan akim

Ters Akim
®

® Baz deger Direng -® Diistik Direng “®Yiksek Direnc
Sekil 1.5 Memristor akim-direng iliskisi boru benzetmesi

Memristiv davranis aslinda tabiatta bazi bilesenlerin dogasinda var olan bir
ozelliktir. Yigin yapilarda memristiv davranis ¢ok zayif oldugundan farkina
varilamamis, algilandiginda ise sira dis1 anormal davranis olarak degerlendirilmistir.
Mikron alt1 boyutlarda ise bu davranis etkin goriilmeye baslanmis ve kayda deger
sonuglar alinmistir. Bu ¢eliski nano boyutta fizik kurallarinin kismen degismesi ile
aciklanabilir. Yigm yapilarda akim, maddenin yapisinda gozle goriiliir bir oranda
degisiklik ifade etmez iken memristans 6zelligi gosteren materyallerde nano boyutta
elektrik akimi iyonlarin su gibi davranip yiiksek oranda hareket etmesine olanak tanir.

Bu davranis maddede yapisal degisime sebep olur.



1.2 HP Memristor

HP MEMRISTOR

Oksijence
yoksunlastiriimig
kisim

Oksitlenmis kisim

Sekil 1.6 HP memristoriin yapisi (Strukov ve diger., 2008)

HP arastirmacilar1 yapmis olduklar1 ¢alismalarda, iki adet 3nm platin film arasina
TiO2 ve oksijence 0,05 oraninda noksanlandirilmigi TiO2 bilesenlerini 3 ila 30
nanometre kalinlikta koyarak memristiv davranig sergileyen 1 bitlik veri tagiyabilen

transistor alternatifi bir bilesen iiretmeyi bagarmistir (Strukov ve diger., 2008).

1.2.1 HP Memvristoriin Denklemi

Uy, R 1.7)
M(q(t)) = Rogt- <1 - szon Cl(’O)

HP memristore ait denklem (1.7) de “M” degeri memristoriin tizerinden gegen yiike
gore degisen direng degerini temsil eder. Ryg katmanlardan direng durumu yiiksek
olan yani yalitkanliga yakin katmanin direncini temsil ederken, R, ise iletken olan
katmanin disiik direncini temsil eder. U, ise ince film doplariin iyon mobilitesini

temsil eder.

Bu formiilde en dikkat ¢ekici olan ise “D” degeridir. Zira “D” degeri film kalinligim
temsil eder ve filmin kalinligi sadece mikro seviyeden nano seviyeye diistiigiinde
formiil geregi memristanslik 1.000.000 kat artmaktadir. Iste bu handikaptan dolay:
uzun yillar memristans 6zellik kesfedilememis olup nanoteknolojinin gelisimi ile

gozlenebilir dlgiilere gelmistir (Strukov ve diger., 2008).
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* Rytisek
Voltaj Voltaj
Tek kutuplu tipik memristor Cift kutuplu tipik memristor
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Akim

Voltaj Voltaj

Teorik ideal memrtistor Gergek bir memristor

Sekil 1.7 Memristor tipleri ve I-V egrileri (Gale, 2014)

Cesitli memristor tiplerine ait akim-gerilim grafigi Sekil 1.7 de verilmistir.

1.3 Cesitli Memristor Uretimi

2008 yilinda Stanley WILLIAMS ve ekibi nano boyutta ¢calisan memristoriin temel
yapisini acikladiktan sonra daha ucuz ve daha stabil ¢alisan malzeme arayislarina
girilmis, bunun neticesinde farkli malzemelerden memristor {iretilmis, farkli direng
degerli, farkli 6l¢eklerde daha stabil olan, ideale daha yakin ya da gesitli 6zelliklere
sahip memristorler tretilmistir. Bunlardan bazilar1 detaylariyla Tablo 1.1° de

verilmistir.

Basta HP ve IBM olmak {izere bir¢ok mikrogip iiretici sirket memristor ¢ip iiretimi
alaninda arastirmalar baslatmis SANDISK gibi 6nde gelen hafiza bellegi iireticileri
memristor tizerinde ¢ok ciddi ¢alismalar yaptigimi agiklamislardir (Bowers ve
Diamond, 2015).
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BOLUM iKi

MATEMATIKSEL MODELLEME VE SIMULASYON

2.1 Memristoriin Karakter Analizi ve Simiilasyonu

Giiniimiizde Complementary Metal Oxide Semiconductor (Cmos) ¢ip teknolojisi
fiziksel limitlerine ulagsmis olup Complementary Metal Oxide Semiconductor (Cmos)
transistorlardaki fiziksel boyutun giderek kiigiilmesi ile artan transistor sayisi;

o Asir giic tiikketimi,
e Asiriisinma
e Islevsel stabilize

gibi sorunlar1 yaninda getirmistir, bu sorunlarin izalesi igin alternatif teknolojiler;
nanotilip transistorler, grafin transistorler, memristor malzemeler gibi alternatifler
diisiiniilmistiir. Daha dikkat ¢ekici olan ise; memristorlerin biiyiik dlgeklenebilirligi,
diisiik alan entegrasyonu ve gii¢ tiikketimi olmayan standby durumu ile diger
rakiplerinin arasinda gelecek ¢ip tasarim teknolojisi agisindan iizerine en ¢ok arastirma

yapilan konulardan biri olmasidir.

Memristorler; bellekler, mantik kapilari, analog devreler, ndromorfik sistemler gibi
uygulamalarda kullanilabilecek yeni nano cihazlardir. Memristor kullanilarak ReRAM
(Resistive RAM) MRAM (Magnetoresistance RAM) PCM (Phase Change Memory)
gibi bir¢ok teknoloji gelistirilmistir.

Memristorlii devreler tasarlamak igin memristoriin davranisinin bir matematiksel
model olarak tasarlanmasi gerekmektedir. Bu matematiksel model fiziksel cihazlarin
davraniglarini dogru tanimladigi gibi kullanildig1 simiilasyon programlarina da uygun
olmal1 ve hesaplamalarda verimli olmalidir. Tezde kullanacagimiz memristér modeli
Linux tiizerinde ¢alisan Virtuoso Cadence, Spice gibi programlarla uyumlu calisan
Vteam ekibi tarafindan hazirlanan Verilog-A memristor modeli olacaktir. Simiilasyon

programimiz Virtuoso Design Environment olarak se¢ilmistir (Kvatinsky ve diger.,

2015).



Vteam memristoriin  Verilog-A kodu Ek 1’ de verilmistir. Vteam ekibinin
hazirladig1 Verilog-A model ile fiziksel cihazin 6zelliklerine karsilik gelebilecek

modeller ve pencere fonksiyonlar1 Tablo 2.1 ve Tablo 2.2’ de verilmistir.

Tablo 2.1 Vteam memristoér Verilog-A kodu iginde secilebilen modeller

0. Linear lon Drift

1. Simmons Tunnel Barrier
2. TEAM — Threshold Adaptive Memristor

3. Nonlinear lon Drift

4. VTEAM — Voltage ThrEshold Adaptive Memristor

Tablo 2.2 Vteam memristor Verilog-A kodu iginde se¢ilebilen pencere fonksiyonlari

0. pencere fonksiyonsuz

1. Jogelkar pencere

2. Biolek pencere

3. Prodromakis pencere
4. Kvatinsky pencere (TEAM/VTEAM models)

2.2 Memristor I¢in Cesitli Matematiksel Modeller

2.2.1 Linear lon Drift Modeli

Bu modelde teorik olarak iki direng birbirine seri baglanmis olup direnglerden biri
yiiksek konsantrasyonu olan iletkenligi yiiksek bolgeyi temsil ederken diger direng ise

diistik iletken oksit bolgeyi direng degeri diisiik olan bolgeyi temsil etmektedir.

Bu modelde, iyonlarin esit ortalama iyon mobilitesine sahip oldugu homojen bir
alanindaki lineer iyon siriiklenmede oldugu varsayilmaktadir. Bu model ideal
memristorii tanimlamakla beraber fiziksel memristorlerin  davranislarini  temsil

etmekte yetersiz kalmaktadir (Kvatinsky, Talisveyberg, ve diger., 2012, Kasim).
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2.2.2 Nonlinear lon Drift Modeli

Nonlinear Ion Drift Modelinde lineer ion dirft modelinden farkli olarak memristor
akim yerine voltaj ile kontrol edilmektedir. Ve iyonlarin siiriiklenmesinin tiirev
fonksiyonuna bagli olarak lineer olmayan bir dogrultuda hareket ettigini
varsaymaktadir. Bu model ayn1 zamanda asimetrik bir anahtarlama davranisi var
sayar. Bu modelde, "w" durum degiskeni [0,1] aralifinda normalize edilmis bir

parametredir (Kvatinsky, Talisveyberg, ve diger., 2012, Kasim).

2.2.3 Simmons Tiinel Bariyer Modeli

Simmons tiinel bariyer modeli, konsantrasyonu yiiksek ve diisiik oksit katman
arasindaki mobilite iizerindeki degisikligin tissel bir fonksiyona bagli olarak dogrusal
olmayan ve asimetrik anahtarlama davranisini sergiledigini var sayar. Yani, bu
modelde mobilitedeki degisiklikler Linear lon Drift modelinde oldugu gibi seri halde
iki diren¢ yerine, elektron tiineli bariyerli seri halde direngler var gibi
diistiniilmektedir. Durum degiskeni x, Simmons Tiineli bariyerinin genisligidir

(Simmons, 2016).

2.2.4 ThrEshold Adaptive Memristor (TEAM) Model

TEAM modeli genel bir memristor modelidir. Bu modelde, bir akim esigi ve akim
ile i¢ durum degiskeninin tiirevi arasindaki ayarlanabilir dogrusal olmayan (polinom)
bir baglant1 oldugu kabul edilir. Akim-volta;j iligkisi dogrusal veya iistel bir sekilde
olabilir. TEAM modelini Simmons tiinel bariyer modeline veya herhangi bir farklh
memristér modeline yerlestirmek ve yeterli dogrulukla daha verimli bir hesaplama
stiresi kazanmak miimkiindiir. Tablo 2.3 ve tablo 2.4’ te VVteam Verilog-A kodunda
kullanilabilecek degisken tiplerine gore modellerin 6zellikleri ve pencere

fonksiyonlar1 gosterilmistir (Kvatinsky ve diger, 2015).
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2.3 Memristoriin Davramsi

Sekil 2.1 Memristoriin davranig devresi

Sekil 2.1° de vteam memristor iizerine 1V genliginde 50 MHz frekansta siniizoidal

gerilim wuygulanarak memristoriin karakter analizi yapilacak devre tasarimi

gosterilmistir.
Name Vis t Name
M /memristor/p T 1 20.0 11 W .istorjp*) “Design_Point" 1) 11 —
Iv_giris @ 1 & L o9 09 3
14.0 C ]
3 Eo7 07 4
100 - r 7
5 £ 05 05 3
6.0 F 2
- 03 03 -
20 - S 7|
g 2 Folg so 7
S20 - L.o1> >.01 -
60 - L 03 03 7
100 - T 05 05
140 E-07 0.7 -
-180 - L 09 09
-22.0 L a1 11 7
L R R R L e T TTTTTITTT T T TTTT
0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 -20.0 -12.0 -4.0 4.0 12.0 20.0
time (ns) 1(mA)

Sekil 2.2 Memristoriin davranis devresi analiz sonuglari

Analiz 200 nanosaniye siirmiistiir. Sekil 2.2° de vteam memristoriin 1-V karakter
egrisi elde edilmistir. Memristoriin lizerindeki gerilim degistikce gegen akiminda

degistigi goriilmektedir.
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Vi

Toprak

Akimin Yonii Akimm
Yonii

TAktiﬂesme

Toprak
Vi
Ryiksek —p Raiisiik  Raisik—» Ryiiksek
| Set Reset

Sekil 2.3 Memristoriin basitlestirilmis [-V karakter egrisi iizerinde temel degerler (Xie ve diger., 2017)

Sekil 2.3’ te ideal bir memristoriin basitlestirilmis I-V karakter egrisi verilmistir.
Bir memristor iiretildiginde memristdriin Rggsqx durumundan Rygrsex durumuna

geemesi i¢in ilk basta soklama olarak bir Vg gerilimi uygulanmasi gerekmektedir.

Bir memristér Rgjsac durumundan Rygisex  durumuna (Reset) ve Ryjksex
durumundan Rggsgx  durumuna  (Set) gegmesi igin iki farkli esik degeri

gerektirmektedir. Memristorii sekilde gosterildigi ilizere sirasiyla bu durumlara

gegmesini saglayan degerler Vi, (Mantik 0’ dan 1’ e) ve Vg (Mantik 1° den 0’ a) dir.
Vi, ve 'V, gibi degerler mantiksal devrelerde istenmeyen akimi engellemek veya

mantik fonksiyonlarda bazi sonuglarin esik degerin altinda kalmasi ve dogru ¢alismasi

i¢in uygun voltaj degerleridir. V,, >V}, tir (Xie ve diger., 2017).
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BOLUM UC

(MEMRISTOR RATIOED LOGIC) MRL TASARIMLAR

3.1 (Memristor Ratioed Logic) MRL VE Kapisi

Tablo 3.1 MRL VE mantik kapist dogruluk tablosu

DURUM [P[Q[PveQ
1 11 1
2 1/o] o
3 o/1] o
4 o/o] o

VE kapisinin dogruluk tablosu tablo 3.1’ de verilmistir. Memristor kullanilarak VE
kapisinin devre tasarimi Sekil 3.1° de gdsterilmistir. Kutuplu memristorlerin baslangic
degerleri standart olarak sifir (Rgggux ) olarak almmustir. Her 100 nanosaniyede bir

girig voltaj kombinasyonlar1 degistirilmis olup toplam simiilasyon 400 nanosaniye

surmustir.
| = ]
|
|
»
L L} o

Sekil 3.1 MRL VE mantik kapisi devresi
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Simiilasyon degerleri
Kap11 :5V
Kap10 :0V
Rgisak - 50 ohm
Ryiiksek : 1k ohm

olarak alinmustir.

Transient Wed Jul 24 21:48:14 2019 1
Name
W_giris_1 2 1 5 G S S ke i sl
3.5 1
S i
=
1.5 1
e R S R S
-0.5
. V_giris 2 2 1 5:5
3.5
=
-
1.5
-0.5
o V_cikis 2 1 55
3.5
e
>
AR Tt s S ST
-0.5
B /Memristor_1/p 2 1 50.0 3
£ E
=-10.0 3
50,0 3
B Memristor_2/p a 1 50.0 3
=100 J
-50.0 4
0.0 40.0 80.0 120.0 160.0 200.0 240.0 280.0 320.0 360.0 400.0
time (ns)

Sekil 3.2 MRL VE mantik kapisi devresi analiz sonucu

Sekil 3.2° de elde edilen VE mantik kapisina ait analiz sonuglarinin sirasi ile girig
voltaj degerleri, ¢ikis voltaji ve memristorlerin sirastyla iizerinden gegen akim

degerlerindeki degisiklik gozlemlenmistir.

Eger V_girisl ve V_giris2 voltaj degerleri ayn1 ise ¢ikis voltaj degeri degisime
ugramadan ¢ikmaktadir. Normal transistorlerle elde edilen kapilarin aksine giris

degerleri farki olan kombinasyonlarda ¢ikis degerlerinde kiigiik tolere edilebilir voltaj
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degisim degeri gozlemlenmistir. Memristorler halihazirda direng degeri degisen bir

diren¢ oldugu varsayildiginda son diren¢ durumu kullanilarak Voltaj boliicli denklemi

(voltage divider equation) ile ¢ikis degerleri denklem 3.1 ile hesaplanabilir (Kvatinsky

ve diger, 2012, Agustos).

V

V,

clkis — V

e R giisiik
" 7 Raasiik + Rytiksek 3.1)
50 250

= 5 =
¢lis = 250+ 1000 1050

=0,2380V

3.2 MRL (Memristor Ratioed Logic ) VEYA Kapisi

Tablo 3.2 MRL VEY A mantik kapisi dogruluk tablosu

DURUM [P [Q [P VEYAQ
1 1]1 1
2 110 1
3 01 1
4 00 0

VEY A kapisinin dogruluk tablosu tablo 3.2’ de verilmistir. Memristor kullanilarak

VEYA mantik kapist devre tasarimi sekil 3.3 de gosterilmistir. Kutuplu

memristorlerin baglangi¢ degerleri standart olarak sifir (R gk ) 0larak alinmustir. Her

100 nanosaniyede bir giris voltaj kombinasyonlart degistirilmis olup toplam

simiilasyon 400 nanosaniye stirmiistiir.

Simiilasyon degerleri

Kap1 1
Kap1 0
Rdﬁsﬁk

Ryiiksek

15V
)V
: 50 ohm
: 1k ohm

olarak alinmuistir.
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init_state = 0
Roff = 1080

Ron = 50 vteam
Vo giris_1
o = o B
p - n
w_position = =06
M) vi=5
tvpairs=7
and
Y cikis €@
init_state = @
Roff = 1080
Ron = 50 vteam
B - Vgiris-2 -
o [ER Vo
w_paosition o t1=0
M) =5
tvpairs=3
gnd
Sekil 3.3 MRL VEY A kapisi devresi
Transient Wed Jul 24 21:58:59 2019 1
Name
N _giris_1 @ 1 55
3.5
e
=
15
-0.5
.V _giis 2 e 1 9
3.5
=
= 1.5
-0.5
.V _cikis e 1 LIS S S S A R R R RO
3.5
=
= 1.5
0.5
fmemristor_1/p e 1 {
25 ‘
Bes il Eanes
-1.5
-3.5 g T
B /memristor_2/p e 1 3
i 0.5
E -1.5
-3.5
-5.5
0.0 40.0 80.0 120.0 160.0 200.0 240.0 280.0 320.0 360.0 400.0

time (ns)

Sekil 3.4 MRL VEY A mantik kapist devresi analiz sonucu
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Sekil 3.4’ da elde edilen VEYA mantik kapisina ait analiz sonuglarinin sirasi ile
girig voltaj degerleri, ¢ikis voltaji ve memristorlerin sirasiyla lizerinden gegen akim

degerlerindeki degisiklik gézlemlenmistir.

Normal transistorlerle elde edilen kapilarin aksine ¢ikis degerlerinde kiigiik telore
edilebilir voltaj degeri gdzlemlenmistir. Memristorler halihazirda direng degeri
degisen bir diren¢ oldugu iizere Voltaj boliicii denklemi memristorlerin son direng

degeri baz alinarak (voltage divider equation) ile ¢ikis degerleri hesaplanabilir.

Analiz  sonuclart  dikkat edildiginde  (5.0) kombinasyonunda  (0.5)

kombinasyonundan kalan baslangic diren¢c durumlar: degisik oldugundan istenilen

sonucu vermemis c¢ikis voltajt 2.5V civarinda kalmistir. Buda memristorlerin

mantiksal islemler vapilmadan Once baslangic diren¢ durumlarinin  dnemini

gostermektedir. Veyahut iligkili devrelerin esik degerleri, yasak band araliklari goz

oniinde bulundurularak tasarim yapilabilir. Yine VE kapisinda oldugu gibi giris
degerleri esdeger oldugunda ¢ikis voltaji giris voltaji ile ayn1 voltajda olacak eger farki
ise voltaj boliicii (voltage divider equation) denklemi ile memristorlerin son direng

degeri baz alinarak ¢ikis degeri denklem 3.2 ile hesaplanabilmektedir.

R liksek
V =V, X i
gikiy giris Rdi‘lsﬁk + Ryuksek (3.2)
1000 _ 5000

\"/

=5 - = 47619V
gikis 50 + 1000 1050
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3.3 Complementary Metal Oxide Semiconductor (Cmos) Sistemlerde

Entegrasyon

Memristor Ratioed Logic (MRL) mantik kapilari yapisal benzerlik agisindan
Complementary Metal Oxide Semiconductor (Cmos) transistorlar ile melez yapida
kullanilmast gayet uygundur. Memristorler, Complementary Metal Oxide
Semiconductor (Cmos) teknolojisinin 6lgeklendirme sinirlamasini ¢6zmek igin uygun
bir alternatif ¢6zliim olarak kabul edilir. Daha kiiciik alan isgali ile melez tasarimlar
Complementary Metal Oxide Semiconductor (Cmos) tiimlesik devreleri moore yasasi
kapsaminda birkag adim daha ileri gotiirebilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica Memristor
Ratioed Logic (MRL) tasarimlarmin Complementary Metal Oxide Semiconductor
(Cmos) yapilara gore daha sade ve hizli olmasi ve daha az enerji tiikketmesi bu melez

yapilarin iglevselligini de arttirmaktadir.

Sekil 3.5 MRL VE kapis1 ve cmos melez VEDEGIL devresi

Sekil 3.5” de memristor ile elde edilen Memristor Ratioed Logic (MRL) VE kapisi
ile hazirlanmis VEDEGIL devre tasarimi sunulmustur. Memristor Ratioed Logic
(MRL) VE kapisinin (0,0) (0,1) (1,0) kombinasyonlardan elde edilen ¢ikis voltaji
transistorlarin yasak band araliginin altinda kaldig1 i¢in sorunsuz ¢alismaktadir (Singh

2015).
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Sekil 3.6 MRL VE kapis1 ve cmos melez VEYADEGIL devresi

Sekil 3.6° da 2 memristor ile elde edilen Memristor Ratioed Logic (MRL) VEYA
kapisi ile hazirlanmis VEYADEGIL devre tasarimi sunulmustur. Memristor Ratioed
Logic (MRL) VE kapisinin (0,0) kombinasyonundan elde edilen ¢ikis voltaji

transistorlarin yasak band araliginin altinda kaldigi i¢in sorunsuz ¢alismaktadir (Singh,
2015).
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BOLUM DORT

HAFIZA TEMELLI MANTIK KAPILARI

4.1 ISE (IMPLY) Kapisi

Memristor Ratioed Logic (MRL) mantik kapilar1 ailesi kapi tasarimi ag¢isindan
sadece hesaplama i¢in kullanilabilmektedir. Memristor Ratioed Logic (MRL) mantik
kapilari ailesi mantiksal sonuglar1 depo edebilecek yapiya sahip degillerdir. Memristor
Ratioed Logic (MRL) tasarimdaki diger bir dezavantaj VEDEGIL ve VEYADEGIL
kapilarm1 yapmak igin gelencksel Complementary Metal Oxide Semiconductor
(Cmos) inverter kapisina olan ihtiyactir. ISE (IMPLY), MAGICNOR gibi bagimsiz
memristor tabanli mantik kapilari, melez akranlarindan daha umut vericidir. Bu tarz
memristor tabanli mantik kapilarinda hedef memristorlerin degisen direng durumlari
mantiksal bir sonu¢ ifade etmektedir. Buda onlara iizerinden yapilan islemleri
depolama yetenegi vermektedir. Bu islemlerin hepsi Capraz c¢ubuk (crossbar)
yapisinda gerceklesebildigi igin {liretimi ve tasarimi geleneksel modellere gére daha
kolaydir. Bu mantik ailesinden, memristér tabanli ISE (IMPLY) kapisi hedef
memristoriin baglangic ve c¢ikis diren¢ durumlart olarak temel Boolean cebrini

desteklemektedir. ISE mantik kapisinin dogruluk tablosu Tablo 4.1 de verilmistir.

Tablo 4.1 ISE mantik kapist dogruluk tablosu

DURUM [P [Q [PISE Q
1 11 1
2 1[0 o
3 01 1
4 0]0 1

ISE (IMPLY) kapisinin mantik fonksiyonu su sekildedir.

PISEq=p—q=(p") Vg

Onerilen memristor tabanl ISE yapisi iki adet P ve Q isimli 2 memristor ve R,
isimli bir direncin sekil 4.1 de gosterildigi gibi yerlestirilmesiyle elde edilmektedir.
Bu tasarimda Memristor Ratioed Logic (MRL) mantik kapsisi ailesinden farkli olarak
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giris degerleri memristdrlere verilen voltaj degil memristdrlerin direng durumlaridir.

Mantik kapisinin ¢ikis degeri de Q memristoriin son direng durumudur.

e  Yiiksek diren¢ durumu “0 1

e Disiik diren¢ durumu ““1” 1 temsil etmektedir.

Mantik giris kombinasyonlart memristdrlerin son diren¢ durumunu hatirladiklari
tizere Init state degeri ile girilir. “Init state 0” diisiik direng durumunu “Init state 1”

Yiiksek direng durumunu temsil etmektedir, sayisal olarak init state degerleri mantik

degerlerinin zitt1 olarak girilmektedir.

I.é“—@—n
I:@—I

init_state = @

Roff = 120a4a

Ron = 128
In

nit_state = @

=. 120228,

Ron = 120
ID

Roff

vteam

% ke
Lm

Sekil 4.1 Hafiza tabanli ISE mantik kapisi1 devresi

Sekil 4.1 de ISE (IMPLY) mantik kapismin devre tasarmmi gosterilmistir.

Tasarimda model olarak vteam memristor kullanilmistir (Kvatinsky ve diger. 2014).

Simiilasyon degerleri
V _cond :500 mV
V_set 2V
Rgisak 100 Ohm
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Ryiksek  : 100k ohm

R : 200 Ohm

g
olarak alinmistir.

| V_set|>|V_cond|, Ryiksek > Rg > Rgigix  olmalidir.

V_set, V_cond, Ry gibi degerler Her ¢esit memristor i¢in optimum degerleri

farklilik gosterecektir.

1ISE1=1

Name

M init state 0 0 ® 1

100.000000000000014 —{

100.0 —

99.9999999999999858 —|

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10
time (us)

Sekil 4.2 Hafiza tabanli ISE mantik kapis1 devresi mantik 1-1 kombinasyonu analiz sonucu

({2l

Yapilan analiz sonucunda sekil 4.2’ de gosterildigi lizere “q” memristoriiniin direng
durumunun baslangi¢ degeri olan Rggax (Mantik 1 - 100 Ohm) durumunda sabit

kaldig1 gézlemlenmistir.
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1ISE0=0

Name

W init state 01 ® 1 100.000000000000014 95

100.000000000000014

£ 99.9999999999999858

99.9999999999999716

99.

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10
time (us)

Sekil 4.3 Hafiza tabanli ISE mantik kapis1 devresi mantik 1-0 kombinasyonu analiz sonucu

[P

Yapilan analiz sonucunda sekil 4.3’ te gosterildigi lizere “q” memristoriiniin direng
durumunun baslangig deeri olan Rysec (Mantik 0 — 100k Ohm) durumunda sabit

kaldig1 gézlemlenmistir.
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0OISE1=1

Name

W init state 10 o 1 100.000000000000014

99.9999999999999858

99.9999999999999716 -

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10
time (us)

Sekil 4.4 Hafiza tabanli ISE mantik kapis1 devresi mantik 0-1 kombinasyonu analiz sonucu

({4

Yapilan analiz sonucunda sekil 4.4’ te gosterildigi tizere “q” memristoriiniin direng
durumunun baglangi¢ degeri olan Rgygx (Mantik 1 - 100 Ohm) durumunda sabit

kaldig1 gézlemlenmistir.
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0ISE0=1

Name

W init state 11 a 1

PR EERA | SR A AN S S OB RIS P RS iV BUAA (62 P AR ATAS] RAURI Rt RREEL R Jeacl Ml RS F B2 EEait s |
0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0 120.0 140.0 160.0 180.0 200.0 220.0 240.0 260.0
time (ns)

Sekil 4.5 Hafiza tabanli ISE mantik kapis1 devresi mantik 0-0 kombinasyonu analiz sonucu

({4

Yapilan analiz sonucunda sekil 4.5’ te gosterildigi tizere “q” memristoriiniin direng
durumunun baslangic degeri olan Ryksek (Mantik 0 — 100k Ohm) dan Rgggik

(Mantik 1 - 100 Ohm) durumuna diistigii gdzlemlenmistir.

Analiz sonuglar1 incelendiginde init state 1-1 (mantik 0-0) kombinasyonunda “q”
memristoriiniin diren¢ durumunun yiiksek diren¢ durumundan diisiik direng durumuna
gectigi gozlenmekte diger kombinasyonlarda giris diren¢ durumunun degismedigi

gorilmektedir.
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Tablo 4.2 iSE cinsinden mantik fonksiyonlarinin ifade edilmesi

MANTIK KAPIS| iSE BAZ.LI MANTIK
FONKSiYONU

P DEGIL PISE0

P VEDEGIL Q P ISE (Q ISE 0)

PVEQ {P ISE (Q ISE 0)} ISE 0

P VEYADEGIL Q {(P ISE 0) ISE Q} ISE 0

PVEYAQ (P iSE 0) iSE Q

P XVEYAQ (P iSE Q) iSE {(Q ISE P) iSE 0}

ISE mantik kapsist Boolean Cebir’ ini tam olarak sagladig1 lizere diger mantik
kapilari ISE cinsinden ifade etmek miimkiindiir. Tablo 4.2’ de ¢esitli mantik

kapilarinin ISE cinsinden fonksiyonlari gdsterilmistir.
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4.2 VEYADEGIL (MAGICNOR) Kapisi

P VEYADEGIL g=p nor q =(P+Q)’

Tablo 4.3 VEYADEGIL mantik kapis1 dogruluk tablosu

DURUM |P|Q |PVEYADEGILQ
1 1]1 0
2 10 0
3 01 0
4 0]0 1

Tablo 4.3’ te VEYADEGIL kapisinin dogruluk tablosu verilmistir.

— W I
[ 3 _posiien b,
T - L

weam it state = @

vteam

= P ]
n
7 w_position =

R P

I p _positien o

B— ]

L VB it state = @
ond

Sekil 4.6 Hafiza temelli VEYADEGIL mantik kapisinin devre tasarimi

Sekil 4.6° da VEYADEGIL (MAGICNOR) kapisinin devre tasarimi gosterilmistir.
Tasarimda model olarak vteam memristér kullanilmistir (Kvatinsky, Member, ve
diger. 2014).

Simiilasyon degerleri

Vic 1v
Rdl"lsl"lk : 50 Ohm
Ryiksek - 1k Ohm

olarak alinmustir.
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1 VEYADEGIL 1=0

Name -t

1.05 3
1.0 3

I init state 0 0 e 1

0.8 7

0.7

0.6

(k)

0.5 4

0.4 4

03 4

0.2 A

0.1 -

0.0 -~

0.0 80.0 160.0 240.0 320.0 400.0
time (ns)

Sekil 4.7 Hafiza temelli VEYADEGIL mantik kapisinin mantik 1-1 kombinasyonu analiz sonucu

Yapilan analiz sonucunda sekil 4.7’ de gosterildigi iizere ¢ikis memristoriiniin
diren¢ durumunun baslangi¢ degeri olan Rygsax (Mantik 1- 50 Ohm)’ ten Ryksex

(Mantik 0- 1k Ohm) durumuna diistigii gézlemlenmistir.
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0 VEYADEGIL1=0

Name st

I init state 1 0 & 1

0.7

0.6

(k)

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0

0.0 80.0 160.0 240.0 320.0 400.0
time (ns)

Sekil 4.8 Hafiza temelli VEYADEGIL mantik kapisinin mantik 0-1 kombinasyonu analiz sonucu

Yapilan analiz sonucunda sekil 4.8’ da gosterildigi lizere ¢ikis memristoriiniin
diren¢ durumunun baslangi¢ degeri olan Rggsac (Mantik 1- 50 Ohm)’ ten Ryxsex

(Mantik 0 - 1000 Ohm) durumuna diistiigti gozlemlenmistir.
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1 VEYADEGIL0=0

Name ot

1.05 5
1.0 4

Il init state 0 1 @ 1

0.8 A

0.7 A

0.6 -

(k)

05 4

0.4 4

03 4

0.2 A

0.1 A

0.0 -

0.0 80.0 160.0 240.0 320.0 400.0
time (ns)

Sekil 4.9 Hafiza temelli VEYADEGIL mantik kapisinin mantik 1-0 kombinasyonu analiz sonucu

Yapilan analiz sonucunda sekil 4.9’ da gosterildigi iizere ¢ikis memristoriiniin
diren¢ durumunun baslangi¢ degeri olan Rggs5c (Mantik 1 - 50 Ohm)” ten Ryjxsex

(Mantik 0 - 1000 Ohm) durumuna diistiigti gozlemlenmistir.
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0 VEYADEGIL0=1

Name

P—— . 1 50.00000000000000711 -

50.0 B

49.99999999999999289

49.99999999999998579 -
L L L L L B B i

0.0 80.0 160.0 240.0 320.0 400.0
time (ns)

Sekil 4.10 Hafiza temelli VEYADEGIL mantik kapisinin mantik 0-0 analiz sonucu

Yapilan analiz sonucunda sekil 4.10” da gosterildigi lizere ¢ikis memristoriiniin
diren¢ durumunun baslangi¢ degeri olan R g3, (Mantik 1 - 50 Ohm) durumunda sabit

kaldig1 gézlemlenmistir.
Memristor Ratioed Logic (MRL) tasarimlarindan farki olarak ¢ikis memristoriiniin

diren¢ durumunun mantik sonucunu ifade ettigi tezimizde arastirilacak baslica

tasarimlar “VEYADEGIL” in yanisira “VEYA” “VEDEGIL” “VE” sekildedir.
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4.3 VEYA Mantik Kapisi

Tablo 4.4 VEY A mantik kapist dogruluk tablosu

DURUM [P Q[P veyaQ
1 1)1 1
2 1]0 1
3 01 1
4 00 0

Sekil 4.11 Hafiza temelli VEY A mantik kapist devresi

Memristoriin direng durumunu kullanilarak hafiza temelli VEY A kapisinin sematik
devre yapis1 Sekil 4.11° de gosterilmistir. VEY A kapisinin dogruluk tablosu Tablo 4.4’

te verilmistir.

Kutuplu memristdrlerin baslangic degerleri standart olarak sifir (Rggsik ) 0larak
alimmustir. Giris memristorlerinin baslangi¢c diren¢ durum kombinasyonlar1 sirasiyla

degistirilmis olup toplam simiilasyon 400 nanosaniye stirmiistiir.

Simiilasyon degerleri

Vic Y
Rdl"lsl"lk : 50 Ohm
Ryiksek : 1k Ohm

olarak alinmustir.
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1VEYAl1l=1

Name

M init state 0 0 , 1 50.00000000000000711 -
50.0 =1
49.99999999999999289
49.99999999999998579 -
rFrrrrrrrrrrrrrrrerrrrrrrrrrrrrrrrrrrT AT TN
0.0 80.0 160.0 240.0 320.0 400.0
time (ns)

Sekil 4.12 Hafiza temelli VEY A mantik kapisinin mantik 1-1 kombinasyonu analiz sonucu

Yapilan analiz sonucunda sekil 4.12 de gosterildigi tizere ¢ikis memristoriiniin

diren¢ durumunun baslangi¢ degeri olan R g3, (Mantik 1 - 50 Ohm) durumunda sabit

kaldig1 gozlemlenmistir.
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1VEYAO=1

Name

ittt U ., 50.00000000000000711 -
50.0 B
49.99999999999999289 -
49.99999999999998579 -
L G L L R il A L L LA LN L L L R L YL L P |
0.0 80.0 160.0 240.0 320.0 400.0
time (ns)

Sekil 4.13 Hafiza temelli VEY A mantik kapisinin mantik 1-0 kombinasyonu analiz sonucu

Yapilan analiz sonucunda sekil 4.13° te gosterildigi lizere ¢ikis memristoriiniin
diren¢ durumunun baslangi¢ degeri olan R g3 (Mantik 1 - 50 Ohm) durumunda sabit

kaldig1 gozlemlenmistir.
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OVEYA1l=1

Name

W init state 1 0 . 1 50.00000000000000711 -
50.0 B
49.99999999999999289
49.99999999999998579 -
| L L L
0.0 80.0 160.0 240.0 320.0 400.0
time (ns)

Sekil 4.14 Hafiza temelli VEY A mantik kapisinin mantik 0-1 kombinasyonu analiz sonucu

Yapilan analiz sonucunda sekil 4.14° te gosterildigi lizere ¢ikis memristoriiniin
diren¢ durumunun baslangig degeri olan R g3 (Mantik 1 - 50 Ohm) durumunda sabit

kaldig1 gézlemlenmistir.
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O0VEYAO0=0

Name LE

MW init state 11 @ 1

1.05
1.0

0.9

0.7

0.6

(k)

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0

TR ITT TR ERE T T CERT TS BT XN EEg i .y F T

0.0 80.0 160.0 240.0 320.0 400.0
time (ns)

Sekil 4.15 Hafiza temelli VEY A mantik kapisinin mantik 0-0 kombinasyonu analiz sonucu

Yapilan analiz sonucunda sekil 4.15° de gosterildigi lizere ¢ikis memristoriiniin
diren¢ durumunun baslangi¢ degeri olan Rygsax (Mantik 1- 50 Ohm)’ ten Ryksex

(Mantik 0 — 1k Ohm) durumuna gectigi gézlemlenmistir.
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4.4 VEDEGIL Kapis

Tablo 4.5 VEDEGIL mantik kapist dogruluk tablosu

DURUM | P | Q | P VEDEGIL Q
1 1)1 0
2 1]0 1
3 01 1
4 0/0 1

Sekil 4.16 Hafiza temelli VEDEGIL mantik devresi

VEDEGIL kapisinin dogruluk tablosu Tablo 4.5’ te verilmistir. Memristdrlerin
diren¢ durumunu kullanilarak hafiza temelli VEDEGIL kapisinin sematik devre yapisi
Sekil 4.16° da gosterilmistir. Kutuplu memristorlerin baslangi¢ degerleri standart
olarak sifir (Rggsik ) olarak alinmustir. Girig memristoriintin baslangi¢ direng durum
kombinasyonlar1 sirasiyla degistirilmis olup toplam simiilasyon 400 nanosaniye

surmiuistiir.

Simiilasyon degerleri

Vic 1v
Rdl'isl'ik : 50 Ohm
Ryiksek - 1k Ohm

Olarak alinmustir.
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1 VEDEGIL1=0

Name ot

1.05
1.0

Il init state 0 0 ] 1

0.9

0.8

0.7

0.6

(9]

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0

0.0 80.0 160.0 240.0 320.0 400.0
time (ns)

Sekil 4.17 Hafiza temelli VEDEGIL mantik kapisinin mantik 1-1 kombinasyonu analiz sonucu

Yapilan analiz sonucunda sekil 4.17° de gosterildigi iizere ¢ikis memristoriiniin
diren¢ durumunun baslangi¢ degeri olan Rggsac (Mantik 1- 50 Ohm)’ ten Ryxsex

(Mantik 0 — 1k Ohm) durumuna gectigi gozlemlenmistir.
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1 VEDEGIL0=1

Name

W init state 0 1 . 1 50.00000000000000711 -
50.0 4
49.99999999999999289
49.99999999999998579 = B oot e e
0.0 80.0 160.0 240.0 320.0 400.0
time (ns)

Sekil 4.18 Hafiza temelli VEDEGIL mantik kapisinin mantik 1-0 kombinasyonu analiz sonucu

Yapilan analiz sonucunda sekil 4.18 de gosterildigi tizere ¢ikis memristoriiniin
diren¢ durumunun baslangig degeri olan R g3 (Mantik 1 - 50 Ohm) durumunda sabit

kaldig1 gézlemlenmistir.
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0 VEDEGIL 1=1

Name

M init state 1 0 . 1 50.00000000000000711 -
50.0 B
49.99999999999999289 -
49.99999999999998579 -
L L e o o e o e B
0.0 80.0 160.0 240.0 320.0 400.0
time (ns)

Sekil 4.19 Hafiza temelli VEDEGIL mantik kapisinin mantik 0-1 kombinasyonu analiz sonucu

Yapilan analiz sonucunda sekil 4.19” da gosterildigi tizere ¢ikis memristoriiniin

diren¢ durumunun baslangi¢ degeri olan R g3k (Mantik 1- 50 Ohm) durumunda sabit

kaldig1 gozlemlenmistir.
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0 VEDEGIL0=1

Name

T . 1 50.00000000000000711 -
50.0 1
49.99999999999999289
49.99999999999998579 -~
L e
0.0 80.0 160.0 240.0 320.0 400.0
time (ns)

Sekil 4.20 Hafiza temelli VEDEGIL mantik kapisinin mantik 0-0 kombinasyonu analiz sonucu

Yapilan analiz sonucunda sekil 4.20° de gosterildigi lizere ¢ikis memristOriiniin
diren¢ durumunun baslangi¢ degeri olan R gygqx (Mantik 1- 50 Ohm) durumunda sabit

kaldig1 gézlemlenmistir.
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4.5 VE Kapisi

Tablo 4.6 VE mantik kapis1 dogruluk tablosu

DURUM| P [Q] PweQ
1 11 1
2 10 0
3 01 0
4 00 0

Sekil 4.21 Hafiza temelli VE mantik kapist devresi

VE kapisinin dogruluk tablosu Tablo 4.6’ da verilmistir. Memristorlerin direng
durumunu kullanilarak hafiza temelli VE kapisinin sematik devre yapisi Sekil 4.21° de
gosterilmistir. Kutuplu memristorlerin baslangic degerleri standart olarak sifir
( Raigsak ) olarak alinmigtir.  Giris memristoriiniin - baslangi¢ direng durum
kombinasyonlar1 sirasiyla degistirilmis olup toplam simiilasyon 400 nanosaniye

surmiuistiir.

Simiilasyon degerleri

Vic Y
Rdl'isl'ik : 50 Ohm
Ryiksek - 1k Ohm

Olarak alinmistir.
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1VEl1l=1

Name

B init state 00 . 1 50.00000000000000711 -
50.0 8
49.99999999999999289
49.99999999999998579 -
MMrTrrryrrr v rrrrrrrrrrrrrrrrrri
0.0 80.0 160.0 240.0 320.0 400.0
time (ns)

Sekil 4.22 Hafiza temelli VE mantik kapisi devresinin mantik 1-1 kombinasyonu analiz sonucu

Yapilan analiz sonucunda sekil 4.22° de gosterildigi lizere ¢ikis memristoriiniin

diren¢ durumunun baslangi¢ degeri olan R g3k (Mantik 1- 50 Ohm) durumunda sabit

kaldig1 gozlemlenmistir.
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1VEO=0

Name sk

1.05 5
1.0 3

W init state 0 1 z 1

09 4

08 o

0.7 4

0.6 3

x)

05 4

04 4

03 4

02 4

0.1 o

0.0 -

Frrrrrrryrrryrryrrrrrrryrrryrrryrrrrrrrrryrrryrrrrrrrrri

0.0 80.0 160.0 240.0 320.0 400.0
time (ns)

Sekil 4.23 Hafiza temelli VE mantik kapisi devresinin mantik 1-0 kombinasyonu analiz sonucu

Yapilan analiz sonucunda sekil 4.23* de gosterildigi lizere ¢ikis memristoriiniin
diren¢ durumunun baslangi¢ degeri olan Rygsac (Mantik 1- 50 Ohm)’ ten Ryxsex

(Mantik 0 — 1k Ohm) durumuna gectigi gozlemlenmistir.
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OVE1=0

Name st

1.05 5
10 3

W init state 1 0 ¥ 1

09 A

0.8

0.7 4

0.6 3

(9]

0.5 o

04 4

03 7

02 4

0.1 4

| LI NG L N B B B N ST N [N L LI NS U NN N N NN N N N R A |

0.0 80.0 160.0 240.0 320.0 400.0
time (ns)

Sekil 4.24 Hafiza temelli VE mantik kapisi devresinin mantik 0-1 kombinasyonu analiz sonucu

Yapilan analiz sonucunda sekil 4.24° te gosterildigi lizere ¢ikis memristoriiniin
diren¢ durumunun baslangi¢ degeri olan Rgysac (Mantik 1- 50 Ohm)’ ten Ryxsex

(Mantik 0 — 1k Ohm) durumuna gectigi gozlemlenmistir.
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OVEO=0

Name ..t

1.05
1.0

Ml initstate 11 ‘ 1

0.9

0.8

0.7

0.6

k)

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

Lo oo bbb b b o o oo o o o Lol

0.0

0.0 80.0 160.0 240.0 320.0 400.0
time (ns)

Sekil 4.25 Hafiza temelli VE mantik kapisi devresinin mantik 0-0 kombinasyonu analiz sonucu

Yapilan analiz sonucunda sekil 4.25° de gosterildigi tlizere ¢ikis memristoriiniin
diren¢ durumunun baslangi¢ degeri olan Rygsax (Mantik 1- 50 Ohm)” ten Ryksex

(Mantik 0 — 1k Ohm) durumuna gegtigi gézlemlenmistir.
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BOLUM BES

MEMRISTORUN FPGA SISTEMLERINDE ANALIiZi

5.1 Capraz Cubuk (Crossbar) Dizisi

7
- - - -
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Sekil 5.1 Capraz gubuk (crosshar) dizisi

International Technology Road-map for Semiconductors (ITRS)’ e gore halihazirda
kullanilan hafiza bellekleme teknolojileri olan DRAM, SRAM ve NAND Flash
teknolojilerinin kiigiilen 6l¢eklerle gelecek zamanda birgok tasarim zorluklar ile karsi
karsiya kalacagi on goriilmektedir. Memristor teknolojisi hafiza kiimeleri, Field
Programmable Gate Array (FPGA) programlanabilir cipler, yapay sinir aglari gibi
teknolojilerin gelecegi igin iyi bir adaydir. Bu sistemlerde memristorler Sekil 5.1° deki

gibi gapraz ¢ubuk (crossbar) dizisi iginde kullanilmaktadir.

Bir capraz c¢ubuk (crossbar) yapisindaki memristorler, analog olarak paralel
bigimde bir¢ok c¢oklu hesaplama ve depolama islemini ¢ok verimli bir sekilde
yapabilmektedir. (Bunlar sinir aglarindaki baskin islemlerdir). Bu biiyiik bir
hesaplama ve depolama verimliligi ile néromorfik sistemlerde son derece yogun

avantaj saglar.

49



5.1.1 Sinsi Akim (Sneakpath Current)

Sinsi akim yolunun kaynagi, ¢apraz ¢ubuk (crossbar) mimarisinin, gegitsiz tek
bellek elemani olarak transistorlardan farkli olarak degisken bir direng olan
memristorii temel almasidir. Sinsi yollar, akim i¢in hedeflenen yola paralel olarak

akim i¢in istenmeyen yollardir.

Ryiksex durumundaki her memristér VE kapisi tasariminda izah ettigimiz gibi

kiiciikte olsa akim sizdirmaktadir. Bu sizan akim istenmeyen akim yollari

olusturabilmektedir.

5.2 Capraz Cubuk (Crossbar) Dizisinde Yazma islemi

Capraz cubuk (crossbar) dizisinde yazma isleminde basarili olabilmek icin hedef

memristoriin_ direne durumu Rgggik * teN Ryjxser ” € Ya da Rygxser ” t€N Ryggik ~ €

gecerken diger memristOrlerin  diren¢  durumlarinda  degisikligin  olmamasi

hedeflenmektedir.

5.2.1 Hedef Yaklasinm

Sekil 5.2° de analizi yapilacak 6rnek ¢apraz ¢ubuk (crosshar) dizisi 8 satir ve 8
situndan olugmaktadir. Capraz c¢ubuk (crossbar) iizerindeki her memristor
M(satir)x(siitun) olacak sekilde isimlendirilmistir. 1.satir hedef satir 8. siitun hedef
stitiin, M1x8 hedef memristor se¢ilmis, hedef memristor iizerinde dogrudan 1V’ luk
gerilim olusmasi i¢in 1 satira 1V’ luk dc voltaj kaynagi uygulanmis, 8 siitunda
topraklama vardir. Higbir memristore esik degeri uygulanmamistir. Analizin tam
olarak anlasilmasi igin giris olarak memristor modeli ideal memristor olan Linear lon
Drift Modeli secilmistir. Ml1x1, M4x4, MS8x1 {izerindeki voltaj degisimi

gbzlemlenmistir.
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Sekil 5.2 8x8 ¢apraz ¢ubuk (crossbar) hedef yaklagimi devresi
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Sekil 5.3 8x8 ¢apraz ¢ubuk (crossbar) devresi hedef yaklasimi analiz sonuglari



Sekil 5.3’teki analiz sonuglarinda hedef memristér olan m1x8 tizerindeki voltaj
sabit 1V iken, gerilim uygulanmadigi halde hedeflenen satir ve siitundaki
memristorlerin tizerindeki voltajin (m1x1, m8x8) 466mV’tan 3mV’ta diistiigii diger
memristorlerin {izerindeki voltajin (m4x4) -66mV’ tan -993mV’ a diistiigii analiz
edilmistir. Bu gerilimler ¢apraz gubuk (crossbar) dizisinde sadece hedef memristor
olan m1x8’e 1V uygulandigi halde baglantili memristdrlerden sizan istenmeyen

voltajlardir.

5.2.2 Capraz Cubuk (Crossbar) Dizisinde Memristorlerin Gruplandirilmasi

Capraz cubuk (crossbar) dizisinde memristorleri Sekil 5.4’ te gosterildigi gibi
gruplandirmak miimkiindiir. Ciinkii her gruptaki memristorler birbirine paralel
durumdadir (Adeyemo ve diger., 2016, Aralik).

Ve | N .
Rl]lll

Sekil 5.4 8x8 gapraz ¢ubuk (crossbar) devresinde memristorlerin gruplandirilmasi
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Hat direngleri goz ardi edilirse, herhangi bir mxn ¢apraz ¢ubuk (crossbar) dizisi
sadelestirilmis olarak temsili dort direng ile Sekil 5.5° te gosterilen gruplara

ayrilabilir.

e Hedef hiicrenin direng degerini Ryeqer
e Hedef memristor disinda kalan hedef satirdaki memristorlerin direngini R,
e Hedef siitunda kalan memristorlerin direng degeri R,

e Diger memristorlerin toplam direng degerini R, temsil etmektedir.

Rm %
Rhedsf % Amn %
Rn %

Lgnd

Sekil 5.5 Capraz ¢ubuk (crossbar) esdeger devresi

b

Gruplandirmalardan Rp,” nin diren¢ degerini hesaplamak igin kullanilan formiil
denklem 5.1 de verilmis olup R, diren¢ grubunun satir ve siitun sayisinin ayn1 ya da

farkli olmasi ile ilgili denklem 5.2 ve denklem 5.3 esdeger denklemi elde edilmistir.

53



Gruplandirmalardan R’ nin direng degerini hesaplamak i¢in kullanilan formiil
denklem 5.4 de verilmis olup R, diren¢ grubunun satir ve siitun sayisinin ayni ya da

farkli olmasi ile ilgili denklem 5.5 ve denklem 5.6 esdeger denklemi elde edilmistir.

Gruplandirmalardan R,,” nin diren¢ degerini hesaplamak i¢in kullanilan formiil
denklem 5.7 de verilmis olup R, diren¢ grubunun satir ve siitun sayisinin ayni ya da
farkli olmasi ile ilgili denklem 5.8 ve denklem 5.9 esdeger denklemi elde edilmistir
(Adeyemo ve diger., 2016, Aralik).

_ i=1,i%ig Rij -
i=1,izig Nijs (5.1)
R eger R ;. 5.2)
m-—1 birbirine egitse .
Rdl’lsl’jk' Ryﬁksek eger Ri,js (5 3)
(m — 1)Ryiiksek . Kyiiksek(Ryiiksek > Rdii$i'1k) birbirine egit degilse
R = Tt juej [Tim 1 ig Rij _
j=1,j#js ~i=1,i%ig 1) (54)
R eger R; ; birbirine 55)
(m-1)(n—-1) esitse .
Rdﬁsuk- Ryuksek eger R; ; birbirine (5.6)
(m — 1)(n — DRyixsek — Kyiksek (Ryiksek — Rausik)  egit degilse '
n
R = Wi=tjeis Rigj _
nyn R. .
i=1,izig Ng,j (5.7)
R eger R;
R (X )
(n—1) birbirine esitse
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Raiisiik- Ryiiksek

eger R 1]

(n— 1)Ry1'iksek - Kyiiksek(Ryiiksek - Rdiisiik) (5.9)

birbirine egit degilse

* “is " ve “Jo " nin hedef satir ve stitundaki memristorleri,

* “Kyikser ~ kapalt olan memristor hiicresi sayisidir. (Mantik ()

Capraz c¢ubuk (crossbar) dizilerinde Sinsi akim (sneakpath current) sorunu goz
onlinde bulundurularak bircok farkli voltaj yaklagimlart Onerilmekte olup bu
yaklagimlarin hepsinin gii¢ tiiketimi ve stabilize gibi farkli alanlarda {istiin oldugu
durumlar s6z konusu olabilmektedir. Bu voltaj yaklagimlar ayrica Capraz ¢ubuk

(crossbar) dizisinde kullanilan memristor tipine gore de farklilik gosterebilmektedir.
Capraz ¢ubuk (crossbar) dizinde voltaj dagilimini rahat anlayabilmek i¢in esdeger

devrede farkli voltaj uygulamalar1 simiile edilmis olup ayrica literatiire yeni bir

yaklagim Onerilmistir.
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5.2.3 1/2 Yaklasimi

J;M

Sekil 5.6 Capraz ¢ubuk (crossbar) 1/2 yaklagimi esdeger devresi

Sekil 5.6° de ¢apraz gubuk (crossbar) dizinde 1/2 voltaj yaklasimi uygulanmustir.
Bu devrede R, grubu memristorlerin tizerindeki gerilim 0 V olmakta hedef satir ve

stutundaki memristorler tizerindeki akim 1/2 V olmaktadir.

Bu diizenin basarili olmasi i¢in her memristoriin esik degeri, memristoriin durum
degistirmesi i¢in gerekli olan gerilim olan 1V ve R, ve R, ye uygulanan 1/2V

arasinda kalmalidir.

Gergek hayatta memristdr seciminde farkli farkli malzemeler kullanilacak ve
memristorlerin esik degeri degisecektir. Buna bagli olarak her memristoriin esik
degeri, memristoriin durum degistirmesi igin gerekli olan gerilim V},” m ve R, , Ry,
ve R’ Ye uygulanan 1/2V,’ n arasinda kalacak sekilde M, Her bir memristoriin esik
degerini temsil ettigi tizere V,>M,>V, /2 esitsizligini saglamaladir (Adeyemo ve
diger., 2016, Aralik).
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Sekil 5.7 8x8 ¢apraz gubuk (crossbar) 1/2 yaklagimi devresi
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5.2.4 1/3 Yaklasimi

REhedef % Rmn %

Lg w

Sekil 5.8 Capraz ¢ubuk (crossbar) 1/3 yaklagimi esdeger devresi

Sekil 5.8” de ¢apraz gubuk (crossbar) dizinde 1/3 voltaj yaklasimi sadelestirilmis es
deger devresi verilmis olup, Sekil 5.9 da ¢apraz gubuk (crossbar) dizinde 1/3 voltaj
yaklasimi uygulanmistir. Bu devrede R,,, grubu memristorlerin iizerindeki gerilim -
1/3V olmakta, hedef satir ve siitundaki diger memristorler tizerindeki akim 1/3 'V

olmaktadir.

Bu yaklagimin basarili olmasi i¢in her memristoriin esik degeri, memristoriin durum
degistirmesi igin gerekli olan gerilim V},” mve R, , Ry, ve Ry, ye uygulanan 1/3Vh’
n arasinda kalacak sekilde M, Her bir memristoriin esik degerini temsil ettigi iizere

V>M,>V}, /3 esitsizligini saglamaladir.
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Gergek hayatta memristdr seciminde farkli farkli malzemeler kullanilacak ve
memristorlerin  esik degeri degisecektir. Buna bagli olarak se¢ilen memristor

tizerindeki gerilim ve 1/3 i esik degerini arasina alacak sekilde se¢ilmelidir (Adeyemo
ve diger., 2017).

1_eabir
yde="1 (P

Zstir
vido=1/3 (%)

3 et
vde=1/3 q) %\ %\

4 =qtir
vdo=1/3 (?

S satic
vdo="1/3 (’i)

& gty
vde="1/3 (‘P

T _sxtic
vido=1/3 (%)

8 zatlr
wde=1/3 (JP

vdc=2/3(I) vdc=2f.3? vdc=2,"3(1) vdc=2/3(I) vdc=2f.3? vdc=2f3(l) vdc=2f3(1) vde=B CP

Sekil 5.9 8x8 ¢apraz gubuk (crossbar) 1/3 yaklasimi devresi
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Sekil 5.10 8x8 capraz ¢ubuk (crossbar) 1/3 yaklagimi devresi analiz sonuglari

Yapmis oldugumuz 1/3 yaklasimi simiilasyonunda memristorlerin esik degeri
500mV secilmis olup, hedef memristoriin iizerine 1V gerilim uygulanmistir. Sekil
5.10 daki analiz sonuglarinda hedef memristoriin direng degeri Ryiser * t€N Ryjgiik
e gectigi goriilmekte, diger memristorlerin  direng¢ durumunda degisiklik
gozlenmemektedir. Bu tasarim ile istenilen amag¢ olan sadece hedef memristoriin

diren¢ durumundaki degisiklik gdzlemlenmis ve basarili olunmustur.
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5.2.5 0-1 Yaklasimi

TN YN NN j
YNV NY YN
AR A RALLN
s AU AR AN Y
e YA AN

vdo=1 CP wdo=1 CP wide=1 CI) wdo=1 CP vde=1 Cl:) wio=1 ? wdo=1 CP vde=0 Cl)

Sekil 5.11 8x8 ¢apraz ¢ubuk (crossbar) kutuplu memristorlerle 1-0 yaklasimi devresi

1-0 yaklasimi1 Capraz ¢cubuk (crossbar) dizinde yazma islemi icin yeni bir yaklagim
olarak Onerilmistir. Sekil 5.11” de Capraz ¢ubuk (crossbar) dizinde kutuplu vteam
memristor kullanilmis herhangi bir esik degeri uygulanmamistir. R,, ve Ry, grubu
memristorler izerindeki gerilim OV olup Ry, grubu memristorler tizerindeki gerilim
-1V tur. Ry, grubundaki memristorler kutuplu memristér oldugu i¢in -1V
memristorlerin diren¢ durumunda degisiklige sebep olmaz. Bu sekilde herhangi bir
esik degerine zorunluluk derecesinde ihtiyag duyulmadan bile hedef memristor

tizerinde diren¢ durumunda degisiklik yapilabilmektedir.
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Sekil 5.12 8x8 ¢apraz ¢ubuk (crossbar) 1-0 yaklasimi devresi analiz sonuglari

Sekil 5.12° de yapmis oldugumuz analiz sonucunda hedef memristoriiniin
tizerinden gegcen akimda diisme goézlenmis bu da ml1x8 memristoriiniin direng
durumunun Rggsik * t€N Rygksek ~ € gegtigini gdstermektedir. Diger memristdrlerinin
tizerinden gegen akimda bir degisiklik olmadigr gézlenmekte olup memristorlerin

direng durumlarinin degismedigi soylenebilir.
Yapilan analiz sonuglarinda hedef memristoriin disindaki memristorlerin direng

degerleri 0/0 degerinde tanimsiz oldugundan bu analizde memristorlerin tizerindeki

akim degisiklikleri baz alinarak yorum yapilmistir.
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5.3 Capraz Cubuk (Crossbar) Dizisinde Okuma Islemi

Capraz c¢ubuk (crossbar) dizisi basit yapilara sahiptir ve memristor gibi iki
terminalli bir cihazla iyi uyum saglar, fakat pasif ¢apraz ¢ubuk (crossbar) dizisinde

okuma islemi gelismekte olan cihazlarda karmasik bir igslem olabilmektedir.

Hafiza temelli memristorlii ¢apraz gubuk (crossbar) dizisinde yapilan okuma
isleminde radyasyonun bir etkisi olmadigi bilinmektedir, fakat arastirmalar okuma
islemdeki basarisizliklarin dogru yontem ile uygulanmamasindan kaynaklandigini

gostermektedir. (Mostafa ve Ismail, 2016)

Okuma islemindeki basarisizliga genellikle, ¢apraz gubuk (crossbar) dizisindeki
diger komsu memristorlerin 6l¢iime etkisi sebep olmaktadir. Diger memristorlerin
direnci, okunan voltajin biitiinliigiinii olumsuz yonde etkilemek i¢in secgilen

memristoriin direnci ile birlesir.

Okuma isleminde basarili olabilmek i¢in okunan voltaj, secilen memristoriin
igcerigini algilamak icin yeterli olmali ve memristoriin {izerine yazmamak yani direng

durumunu degistirmemek i¢in esik voltaj degerinden daha diisiik olmalidir.

Ryigix (mantik 1) hiicresinin okuma gerilimi Rygrser (mantik 0) hiicresinden
ayrilabilir olmalidir. Rycqef hiicredeki deger devreye baglanan bir algilayici direng
olan R, direnci ile hesaplanabilmektedir. R, direncinin degeri Ryjksek / Raisik
degerinden biiylik ve Rgusux degerine daha yakin olmalidir (Vourkas, Stathis ve

Sirakoulis, 2013).

Capraz ¢ubuk (crossbar) dizisinde okuma iglemi i¢in hedef memristoriin satirina

verilen Vokuma voltaji ile alakali Ry, direnci tizerindeki Vi, voltajini bulmak igin

Ry, eff

V(;lkls = Vokuma X

5.10
Rp eff + Rhedes eff (5.10)
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denklem 5.10 kullamilmaktadir. Bu formiilde kullanilan Ry o V€ Rpeqes eff
degerlerindeki eff literatiirde effective kelimesinin bir kisaltmasi olarak kullanilmistir.
Secilen memristore paralel olarak segilmeyen tiim memristorler birleserek segilen
akim yoluna paralel bir yol olusturmakta, Rycqer Y@ da Ry, direncinin etkin direncini
bu sekilde azaltmaktadir. Ry, o¢r V€ Rpedef eff Rheder V€ Ry, direncinin etkin direncini
temsil etmektedir. Topraklama sistemine gore degisen Ol¢iim yoOntemlerinin her
birinde Ry, e Ve Rpeqer off degerleri farkli formiiller ile hesaplanmaktadir. (Adeyemo

ve diger. 2016, Temmuz).

Bu sorundan kaynakli hedef memristdriin diren¢ durumunu daha dogru hesaplamak
icin literatlirde cesitli uygulamalar mevcuttur. Bu tezde 4 farkli yaklasima yer

verilmigtir.

5.3.1 Satir ve Siitunlarda Topraklama Olmaksizin Okuma Islemi

Sekil 5.13’ te bir ¢apraz ¢ubuk (crossbar) dizisinde Satir ve siitunlarda topraklama

olmaksizin okuma isleminin esdeger devre tasarimi verilmistir.

3
wdd &=
I =)
| =
£ £ £

Lgnd

Sekil 5.13 Capraz cubuk (crossbar) dizisinde satir ve siitunlarda topraklama olmaksizin okuma

isleminin esdeger devre tasarimi
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Bu 6l¢iim yonteminde Ryeger ofr denklem 5.11, Ry o denklem 5.12 ve toplam

direng denklem 5.13 ile hesaplanmaktadir.

Rhedef_eff = Rhedef_eff ” (Rm + Rmn + Rn) (5-11)
R eff = Ry, (5.12)
Rtoplam = (Rhedef ” (Rm + Rmn + Rn)) + RL (5-13)

Bu dl¢iim yonteminde diger memristdr gruplarinin hepsinin Ryeger eff degerinde
etki sahibi oldugu denklem 5.11° de goriilmektedir. Diger memristorlerin direng
durumundaki belirsizlik hedef memristoriin 6l¢limiinde ciddi oranda sapmaya

sebebiyet verecektir (Adeyemo ve diger., 2016, Temmuz).

5.3.2 Satir Topraklamali ve Siitunlarda Topraklama Olmaksizin Okuma Islemi

Sekil 5.14’ te bir ¢apraz ¢ubuk (crossbar) dizisinde satir topraklamali ve siitunlarda

topraklama olmaksizin okuma isleminin esdeger devre tasarimi verilmistir.

Rmn

gnd and gnd

Sekil 5.14 Capraz cubuk (crossbar) dizisinde satir topraklamali ve siitunlarda topraklama olmaksizin

okuma isleminde esdeger devre tasarimi
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Bu 6l¢iim yonteminde Ryeger ofr denklem 5.14, Ry o denklem 5.15 ve toplam

direng denklem 5.16 ile hesaplanmaktadir.

Riedet eff = Rhedef (5.14)
RL_eff = RL ” (Rm + Rmn ) (5-15)
Rtoplam = (Rhedef + (RL ” (Rm + Rmn))) ” Rn (5-16)

Bu o6lgiim yonteminde diger memristér gruplarindan sadece R, ve Ry,,” nin
Ry eff degerinde etki sahibi oldugu denklem 5.15° de goriilmektedir. Ry, ve Ry,
grubunun direng durumundaki belirsizlik hedef memristoriin 6lgiimiinde sapmaya

sebebiyet verecektir (Adeyemo ve diger., 2016, Temmuz).

5.3.3 Siitun Topraklamali ve Satirlarda Topraklama Olmaksizin Okuma Islemi

Sekil 5.15 te bir ¢capraz ¢ubuk (crossbar) dizisinde satir topraklamali ve siitunlarda

topraklama olmaksizin okuma isleminin esdeger devre tasarimi verilmistir.

% Rhedef
% Rn

R

L.

gnd

Sekil 5.15 Capraz gubuk (crossbar) dizisinde siitun topraklamali ve satirlarda topraklama olmaksizin

okuma isleminde esdeger devre tasarimi
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Bu 6l¢iim yonteminde Ryeger ofr denklem 5.17, Ry o denklem 5.18 ve toplam

direng denklem 5.19 ile hesaplanmaktadir.

Rpedef eff = Rhedef (5.17)
RL_eff = RL ” Rn (5-18)
Rtoplam = (Rhedef + (RL ” Rn )) ” (Rm + Rmn) (5-19)

Bu o6l¢im yonteminde diger memristér gruplarindan sadece Ry’ nin Ry o
degerinde etki sahibi oldugu denklem 5.18 de goriilmektedir. Sadece R, grubunun
diren¢ durumundaki belirsizlik hedef memristoriin dl¢glimiinde sapmaya sebebiyet

verecektir (Adeyemo ve diger., 2016, Temmuz).

5.3.4 Satir ve Siitun Topraklamali Okuma Islemi

Sekil 5.16° da bir ¢apraz ¢ubuk (crossbar) dizisinde satir ve siitun topraklamali

okuma igleminin esdeger devre tasarimi verilmistir.

Rmn

-
-

Sekil 5.16 Capraz ¢ubuk (crossbar) dizisinde Satir ve siitun topraklamali okuma igleminde esdeger devre

tasarimi
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Bu 6l¢iim yonteminde Ryeger ofr denklem 5.20, Ry o denklem 5.21 ve toplam

direng denklem 5.22 ile hesaplanmaktadir.

Ryedef eff = Rhedef (5.20)
RL_eff = RL ” Rm (5-21)
Rtoplam = (Rhedef + (RL ” Rm)) ” Rn (5-22)

Bu 6l¢iim yonteminde diger memristdr gruplarindan sadece Ry, ’ nin Ry of
degerinde etki sahibi oldugu denklem 5.21° de goriilmektedir. Sadece R, grubunun
diren¢ durumundaki belirsizlik hedef memristoriin dl¢glimiinde sapmaya sebebiyet

verecektir.
Her c¢apraz cubuk (crossbar) dizisinde satir ve siitun sayist ayni olmadigindan

kullanilan yontemin g¢apraz ¢ubuk (crossbar) dizisinde satir ve siitun sayisina baglh

olarak secilmesi daha dogru sonug¢ acisindan dnemlidir.
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BOLUM ALTI

SONUCLAR

Bu tezde Moore yasasi baglaminda fiziksel sinirlarina ulasmis transistorlerin yerini
alabilecek alternatiflerden daha kii¢iik alan entegrasyonu, daha az enerji tikketimi ve
veriyi aklinda tutabilme ozelligi ile rakiplerinin arasindan 6ne ¢ikan memristor

teknolojisi incelenmistir.

Transistor temelli mantik kapilarindan iglevsel ve yapisal olarak en temelde bile
memristorlerin farkli olmasi, memristor teknolojisi uygulamalarinin yayginlagmasinin

zaman alabilecegini ifade etmektedir.

Memristoriin iki elektrot arasi metal oksit gibi basit yapisal tasarimi ile tiretiminin
kolay olusu, ilk 6rneklerinin bile 3nm-30nm gibi ¢ok kii¢iik boyutlarda olabilmesi veri
depolama, programlanabilir devreler ve Complementary Metal Oxide Semiconductor

(Cmos) melez yapilar gibi birgok alanda asir1 verimlilik saglamaktadir.

Memristorun 1iki terminalli olmasi ile capraz cubuk (crossbar) dizisi gibi
yontemlerle kiiciik alanlarda yogun yerlesime olanak saglamasi, bu devre elemanini
diger alternatiflerinden 6ne ¢ikaran en 6nemli Ozelliktir. Bu tezde Onerilen ¢apraz
cubuk (crossbar) dizisinde yazma islemi yontemlerinden 1-0 yaklasimi herhangi bir
esik degerine gerek duymaksizin gecerlidir. Bu o6zelligi ile literatiirdeki kutuplu
memristorlerin hepsinde uygulamasi oldukg¢a kolay ve sorunsuzdur. 1-0 yaklagiminin
gecerliligi ¢apraz cubuk (crossbar) dizisindeki tiim memristor gruplarinda sinanmis ve

basar1 elde edilmistir.
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EKLER

EK 1: Vteam memristor Verilog-A kodu (Kvatinsky, Talisveyberg,
ve diger., 2012, Kasim)

U T T
/I VVerilogA model for memristor

/I kerentalis@gmail.com

// Dimafliter@gmail.com

I/ shahar@ee.technion.ac.il

/I rmisbah@tx.technion.ac.il

// Technion - Israel Institute of Technology
/I EE Dept. December 2015
T |
“include "disciplines.vams"

“include "constants.h”

// define meter units for w parameter
nature distance

access = Metr,

units = "m";
abstol = 0.01n;
endnature

discipline Distance
potential distance;
enddiscipline
module Memristor(p, n,w_position);
input p;//positive pin
output n;//negative pin
output w_position;// w-width pin
electrical p, n,gnd;
Distance w_position;
ground gnd;

parameter real model = 0;
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/ define the model:

/1 0 - Linear lon Drift;

/I 1 - Simmons Tunnel Barrier;
Il 2 - Team model,

/I 3 - Nonlinear lon Drift model
Il 4 - \/team model,

parameter real window_type=0;
/I define the window type:
/10 - No window;
/I 1 - Jogelkar window;
/I 2 - Biolek window;
/I 3 - Prodromakis window;
I 4 - Kvatinsky window (Team model only)

/I'5 - Kvatinsky window?2 (Vteam model only)

parameter real dt=0;
/I user must specify dt same as max step size in
/I transient analysis & must be at least 3 orders

//smaller than T period of the source

parameter real init_state=0.5;
// the initial state condition [0:1]

I Linear lon Drift model /1T

/Iparameters definitions and default values
parameter real Roff = 200000;
parameter real Ron = 100;
parameter real D = 3n;
parameter real uv = 1e-15;

parameter real w_multiplied = 1e8;
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/I transformation factor for w/X width
/I in meter units
parameter real p_coeff = 2;

// Windowing function coefficient

parameter real J = 1;

/I for prodromakis Window function
parameter real p_window_noise=1e-18;
I provoke the w width not to get stuck at
/1 0 or D with p window

parameter real threshhold_voltage=0;

/' local variables
real w;

real dwdt;

real w_last;

real R;

real sign_multply;
real stp_multply;

real first_iteration;

[T Simmons Tunnel Barrier model /11111111

/Iparameters definitions and default values
/Ifor Simmons Tunnel Barrier model

parameter real c_off = 3.5e-6;

parameter real c_on = 40e-6;

parameter real i_off = 115e-6;

parameter real i_on = -8.9e-6;

parameter real x_c = 107e-12;

parameter real b = 500e-6;

parameter real a_on = 2e-9;
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parameter real a_off = 1.2e-9;

// local variables
real x;
real dxdt;
real x_last;
HHTHTHTTIHHTHTITEAM model/llTHTHTHTTTTTTIIIT

parameter real K_on=-8e-13;
parameter real K_off=8e-13;
parameter real Alpha_on=3;
parameter real Alpha_off=3;
parameter real v_on=-1.78;
parameter real v_off=0.0115;
parameter real IV _relation=0;
/I IV _relation=0 means linear V=IR.
I/ IV _relation=1 means nonlinear V=I*exp{..}
parameter real x_on=0;

parameter real x_off=3e-09; // equals D

/I local variables

real lambda;

[HiHTINonlinear lon Drift model /11111111

parameter real alpha = 2;
parameter real beta = 9;
parameter real c  =0.01;
parameterreal g =4;
parameter real N = 14;
parameter real @ =13;

parameter real a = 4;
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analog function integer sign;

//Sign function for Constant edge cases
real arg; input arg;
sign=(arg>=0?1:-1);

endfunction

analog function integer stp; //Stp function
real arg; input arg;
stp=(arg>=0?1:0);

endfunction

T MAIN AN

analog begin

if(first_iteration==0) begin

w_last=init_state*D,;

/I if this is the first iteration,

/[start with w_init
x_last=init_state*D;

/I if this is the first iteration,

/] start with x_init

end

/i inear Ton Drift model /11T

if (model==0) begin // Linear lon Drift model

dwdt =(uv*Ron/D)*1(p,n);

/Ichange the w width only if the
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/I threshhold_voltage permits!
if(abs(I(p,n))<threshhold_voltage/R) begin
w=w_last;
dwdt=0;

end

/I No window

if ((window_type==0)|| (window_type==4)) begin

w=dwdt*dt+w_last;

end // No window

I/ Jogelkar window
if (window_type==1) begin

if (sign(l(p,n))==1) begin
sign_multply=0;
if(w<p_window_noise) begin
sign_multply=1;
end
end
it (sign(l(p,n))==-1) begin
sign_multply=0;
if(w>(D-p_window_noise)) begin
sign_multply=-1;
end

end

w=dwdt*dt*(1-pow(pow(2*w/D-
1,2),p_coeff))+w_last+sign_multply*p_window_noise;
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end // Jogelkar window

/I Biolek window

if (window_type==2) begin

if (stp(-1(p,n))==1) begin
stp_multply=1;
end
if (stp(-1(p,n))==0) begin
stp_multply=0;

end

w=dwdt*dt*(1-pow(pow(w/D-stp_multply,2),p_coeff))+w_last;

end // Biolek window

/I Prodromakis window

if (window_type==3) begin

if (sign(l(p,n))==1) begin
sign_multply=0;
if(w<p_window_noise) begin
sign_multply=1;
end
end
it (sign(l(p,n))==-1) begin
sign_multply=0;
if(w>(D-p_window_noise)) begin
sign_multply=-1,;
end
end
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w=dwdt*dt*J*(1-pow(pow(w/D-
0.5,2)+0.75,p_coeff))+w_last+sign_multply*p_window_noise;

end // Prodromakis window

if (w>=D) begin
w=D;
dwdt=0;

end

if (w<=0) begin
w=0;
dwdt=0;
end
/lupdate the output ports(pins)
R=Ron*w/D+Roff*(1-w/D);
w_last=w;
Metr(w_position) <+ w*w_multiplied;
V(p,n) <+ (Ron*w/D+Roff*(1-w/D))*1(p,n);

first_iteration=1,;

end // end Linear lon Drift model

[ Simmons Tunnel Barrier model /111111111

if (model==1) begin // Simmons Tunnel Barrier model

if (sign(l(p,n))==1) begin

dxdt =c_off*sinh(I(p,n)/i_off)*exp(-exp((x_last-a_off)/x_c-abs(l(p,n)/b))-

x_last/x_c);

end
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if (sign(l(p,n))==-1) begin
dxdt =c_on*sinh(l(p,n)/i_on)*exp(-exp((a_on-x_last)/x_c-abs(I(p,n)/b))-
X_last/x_c);
end
x=x_last+dt*dxdt;
if (x>=D) begin
x=D;
dxdt=0;
end
if (x<=0) begin
x=0;
dxdt=0;
end

/lupdate the output ports(pins)
R=Ron*(1-x/D)+Roff*x/D;
X_last=x;
Metr(w_position) <+ x/D;
V(p,n) <+ (Ron*(1-x/D)+Roff*x/D)*1(p,n);
first_iteration=1,;
end // end Simmons Tunnel Barrier model
T TEAM model /T
if (model==2) begin // TEAM model
if (I(p,n) >=i_off) begin
dxdt =K_off*pow((I(p,n)/i_off-1),Alpha_off);

end

if (I(p,n) <=1i_on) begin
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dxdt =K_on*pow((I(p,n)/i_on-1),Alpha_on);
end

if ((i_on<l(p,n)) && (I(p,n)<i_off)) begin
dxdt=0;
end

/I No window

if (window_type==0) begin

x=X_last+dt*dxdt;

end // No window

I/ Jogelkar window

if (window_type==1) begin

if (sign(l(p,n))==1) begin
sign_multply=0;
if(x<p_window_noise) begin
sign_multply=1;
end
end
if (sign(l(p,n))==-1) begin
sign_multply=0;
if(x>(D-p_window_noise)) begin
sign_multply=-1;
end

end

x=x_last+dt*dxdt*(1-pow(pow((2*x_last/D-

1),2),p_coeff))+sign_multply*p_window_noise;
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end // Jogelkar window

/I Biolek window

if (window_type==2) begin

if (stp(-1(p,n))==1) begin
stp_multply=1;

end

it (stp(-1(p,n))==0) begin
stp_multply=0;

end

x=x_last+dt*dxdt*(1-pow(pow((x_last/D-stp_multply),2),p_coeff));

end // Biolek window

/I Prodromakis window

if (window_type==3) begin

if (sign(l(p,n))==1) begin
sign_multply=0;
if(x<p_window_noise) begin
sign_multply=1;
end
end
if (sign(l(p,n))==-1) begin
sign_multply=0;
if(x>(D-p_window_noise)) begin
sign_multply=-1;
end

end
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x=x_last+dt*dxdt*J*(1-pow((pow((x_last/D-
0.5),2)+0.75),p_coeff))+sign_multply*p_window_noise;

end // Prodromakis window

//Kvatinsky window
if (window_type==4) begin

if (1(p,n) >=0) begin
x=x_last+dt*dxdt*exp(-exp((x_last-a_off)/x_c));

end

if (I(p,n) <0) begin
x=X_last+dt*dxdt*exp(-exp((a_on-x_last)/x_c));

end

end // Kvatinsky window

if (x>=D) begin
dxdt=0;

x=D;

end

if (x<=0) begin
dxdt=0;

x=0;

end

lambda = In(Roff/Ron);

/lupdate the output ports(pins)

x_last=x;
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Metr(w_position) <+ x/D;

if (IV_relation==1) begin

V(p,n) <+ Ron*I(p,n)*exp(lambda*(x-x_on)/(x_off-x_on));

end

else if (IV_relation==0) begin

V(p,n) <+ (Roff*x/D+Ron*(1-x/D))*1(p,n);

end

first_iteration=1;

end // end Team model

[T Nonlinear lon Drift model /111111

if (model==3) begin // Nonlinear lon Drift model

it (first_iteration==0) begin

w_last=init_state;

end

dwdt = a*pow(V(p,n),q);

// No window

if ((window_type==0) || (window_type==4)) begin

w=w_last+dt*dwdt;

end // No window
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I/ Jogelkar window

if (window_type==1) begin

if (sign(l(p,n))==1) begin
sign_multply=0;
if(w<p_window_noise) begin
sign_multply=1;
end
end
if (sign(l(p,n))==-1) begin
sign_multply=0;
if(w>(D-p_window_noise)) begin
sign_multply=-1;
end

end

w=w_last+dt*dwdt*(1-pow(pow((2*w_last-

1),2),p_coeff))+sign_multply*p_window_noise;

end // Jogelkar window

/] Biolek window

if (window_type==2) begin

it (stp(-V(p,n))==1) begin
stp_multply=1;
end
if (stp(-V(p,n))==0) begin
stp_multply=0;
end

w=w_last+dt*dwdt*(1-pow(pow((w_last-stp_multply),2),p_coeff));
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end // Biolek window

/I Prodromakis window

if (window_type==3) begin

if (sign(l(p,n))==1) begin
sign_multply=0;
if(w<p_window_noise) begin
sign_multply=1,;
end
end
if (sign(l(p,n))==-1) begin
sign_multply=0;
if(w>(D-p_window_noise)) begin
sign_multply=-1,
end
end
w=w_last+dt*dwdt*J*(1-pow((pow((w_last-
0.5),2)+0.75),p_coeff))+sign_multply*p_window_noise;

end // Prodromakis window

if (w>=1) begin
w=1;
dwdt=0;

end

if (w<=0) begin
w=0;
dwdt=0;

end

/lchange the w width only if the
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/I threshhold_voltage permits!

if(abs(V(p,n))<threshhold_voltage) begin
w=w_last;

end

/lupdate the output ports(pins)
w_last=w;
Metr(w_position) <+ w;
I(p,n) <+ pow(w,N)*beta*sinh(alpha*V(p,n))+c*(exp(g*V(p,n))-1);

first_iteration=1;

end // end Nonlinear lon Drift model

TV TEAM model M

if (model==4) begin // VTEAM model
if (V(p,n) >=v_off) begin
dxdt =K_off*pow((V(p,n)/v_off-1),Alpha_off);
end
if (V(p,n) <=v_on) begin
dxdt =K_on*pow((V(p,n)/v_on-1),Alpha_on);
end
if ((v_on<V(p,n)) && (V(p,n)<v_off)) begin
dxdt=0;
end
// No window

if (window_type==0) begin

x=x_last+dt*dxdt;

end // No window
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I/ Jogelkar window

if (window_type==1) begin

if (sign(V(p,n))==1) begin
sign_multply=0;
if(x<p_window_noise) begin
sign_multply=1;
end
end
if (sign(V(p,n))==-1) begin
sign_multply=0;
if(x>(D-p_window_noise)) begin
sign_multply=-1;
end
end
x=x_last+dt*dxdt*(1-pow(pow((2*x_last/D-

1),2),p_coeff))+sign_multply*p_window_noise;

end // Jogelkar window

// Biolek window
if (window_type==2) begin

if (stp(-V(p,n))==1) begin
stp_multply=1;
end
if (stp(-V(p,n))==0) begin
stp_multply=0;
end
x=x_last+dt*dxdt*(1-pow(pow((x_last/D-stp_multply),2),p_coeff));

end // Biolek window
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// Prodromakis window
if (window_type==3) begin
if (sign(V(p,n))==1) begin
sign_multply=0;
if(x<p_window_noise) begin
sign_multply=1;
end
end
it (sign(V(p,n))==-1) begin
sign_multply=0;
if(x>(D-p_window_noise)) begin
sign_multply=-1;
end
end
x=X_last+dt*dxdt*J*(1-pow((pow((x_last/D-
0.5),2)+0.75),p_coeff))+sign_multply*p_window_noise;

end // Prodromakis window

//Kvatinsky window2 VTEAM only
if (window_type==5) begin
if (V(p,n) >=0) begin
x=X_last+dt*dxdt*exp(-exp((x_last-a_off)/x_c));
end
if (V(p,n) <0) begin
x=X_last+dt*dxdt*exp(-exp((a_on-x_last)/x_c));
end
end // Kvatinsky window
if (x>=D) begin
dxdt=0;
x=D;
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end

if (x<=0) begin
dxdt=0;
x=0;
end
lambda = In(Roff/Ron);
/lupdate the output ports(pins)
x_last=x;
Metr(w_position) <+ x/D;
if (IV_relation==1) begin
V(p,n) <+ Ron*I(p,n)*exp(lambda*(x-x_on)/(x_off-x_on));
end
else if (IV_relation==0) begin
V(p,n) <+ (Roff*x/D+Ron*(1-x/D))*1(p,n);
end
first_iteration=1;
end // end VTEAM model
end // end analog

endmodule
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