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Ozet

Bu ¢alismada, yeni ve gelisen teknolojilerden olan
kendiliginden iiretilen (self-assembled) nano-dizinler i¢in lojik
devre tasarimi gergeklestirilmistir. Bu kapsamda ¢alismanin
ilk boliimiinde, diyot, CMOS ve dort-u¢lu anahtar tabanh
olmak iizere ii¢ farkli nano-dizin tirii analiz edilmigtir. Her
nano-dizin tirii igin, fonksiyon sentez teknikleri ortaya
konmugstur. Ortaya konan bu teknikler ile gergeklenen
dizinlerin boyutlarini ifade eden formiiller olusturulmustur.
Alti farkly fonksiyonun ii¢ farkl: nano-dizin ile gerceklendikleri
tasarimlarmm  boyutlart karsitlagtirilnmigtir. Bu  karsilagtirma
sonucu dort-u¢lu anahtarli nano-dizinlerin daha iyi sonuglar
verdigi gozlenmistir. Bu sebeple, ¢calismann ikinci boliimiinde
XOR fonksiyonlarimin  sentezi bu tiir nano-dizinler ile
yapumistir ve bir sentez metodu gelistirilmistir. Gelistirilen
metot, dizin boyutu agisindan literatiirdeki diger teknikler ile
karsilastirilmisg ve daha iyi sonuglar verdigi gozlenmigtir. Ayni
zamanda, elde edilen sonuglarin geleneksel CMOS anahtarl
devre boyutlarindan da kiigiik oldugu ifade edilmistir.

Abstract

In this paper, logic circuit design with self-assembled nano-
array, which is one of the future and emerging technologies,
was studied. In this context, three different nano-array types,
namely diode, CMOS and four-terminal switch-based nano-
arrays are analyzed in the first stage of the study. Function
synthesis techniques for each type of nano-arrays are
presented. Expressions for the size formula of the nano-arrays
designed using these techniques are derived. The sizes of the
nano-arrays realizing six example functions implemented
using the three types of nano-arrays are compared. The
comparison reveals that four-terminal switch based nano-
arrays lead to the smallest size. Therefore in the second stage
of the study, synthesis of XOR functions are made with this
type of nano-arrays and a synthesis method is developed. It is
concluded that the developed method performs better than the
methods in the literature in terms of size, after the comparison
between. Moreover, the sizes of designs are also smaller than
the sizes of traditional CMOS based circuits.

1. Giris

CMOS tansistorlerin icadindan beri iireticiler ve tasarimcilar,
transistor  boyutlarinin  kiigiiltiilmesi  {izerine ¢aligmalar
yapmislardir. Ancak transistor boyutlarinin fiziksel limitlerine
ulasilmas1 sebebiyle bu yaklasimin yakin bir gelecekte
sonlanacagr tahmin edilmektedir [1]. Gordon Moore’un

kendisi bile, CMOS tarnsistorlerin boyutlar1 ve tiimlesik
devreler icindeki sayilari hakkinda yaptig1 -genis cevrelerce
kabul edilmis- Ongoriisiiniin gecerliligini yitirecegini ifade
etmistir [2]. Elektronik hesaplamalara uygun yeni teknoloji
arayiglari; DNA ve molekiiler hesaplama, quantum kapilar ve
nano boyutlarda kendiliginden tiretilen (self-assembled) nano-
dizin devreleri gibi iriinleri ortaya cikarmistir [3, 4]. Bu
calismada, bu teknolojilerden Sekil 1°de 6rnekleri verilen
kendiliginden  iretilen  (self-assembled) nano-dizinlerin
tasarim teknikleri arastirllmig ve bu teknikler yapilan
hesaplamalarla karsilastirilmustir.

(@ (b)
Sekil 1: Uretilmis nanodizin drnekleri (a) [5] ve (b) [6].

Nano boyutta iiretilen bu dizinleri diyot, CMOS ve dort-uglu
anahtar tabanli olmak {izere tii¢ farkli tiirde incelemek
mimkiindiir (Sekil 2). Bu tiirler heniiz ticari kullanima
gecmemekle birlikte hali hazirda tiretilmektedirler [8-10].

Arastirmanin ilk asamasinda bu t¢ farkli nano-dizin tiri
analiz edilmistir. Istenilen lojik-fonksiyonlarin bu devreler ile
gercekleme teknikleri ortaya ¢ikarilmistir. Bu  teknikler
kullanilarak bir fonksiyonu gergeklestirmek igin gereken
nano-dizin boyut denklemi, giris/cikis sayisi ve ¢arpim terim
sayist cinsinden formiiliize edilmistir. Uretilen formiiller
sayesinde herhangi bir hedef fonksiyonu ger¢ekleyen nano-
dizin tasarimimin boyutlar1 kesin olarak bulunmus olmaktadir.

Alt1 6rnek fonksiyonun {i¢ nano-dizin tiirii i¢in tasarim
boyutlar1 elde edilen formiiller kullanilarak hesaplanmistir.
Elde edilen hesaplamalarin karsilastirmasi sonucunda, dort-
uglu nano-dizinlerin bu fonksiyonlar i¢in devre boyutu
acisindan daha avantajli oldugu gozlenmistir. Bu avantajin
bircok fonksiyon igin de gegerli olabilecegi ampirik olarak
Ongorillmistir. Dort-uglu anahtar tabanli nano-dizinlerin
boyut avantaji sebebiyle, arastirmanin sentez agamasinda bu
nano-dizin tiirdi tercih edilmistir.

Sentezi yapilmak iizere XOR (6zel-OR) fonksiyonlari tercih
edilmistir. Karsilagtirma algoritmalarinin temelini olusturan bu
fonksiyonlar, toplama ve dogruluk test devreleri gibi birgok
elektronik ve haberlesme sistemlerinde genis Olgekli olarak
kullanilmaktadir [7].



Dért-uglu nano-dizinler ile XOR fonksiyonlarmin literatiirde
onceden sunulan iki sentez teknigi incelenmis ve devre boyutu
acigindan daha iyi sonug¢ veren yeni bir teknik gelistirilmigtir
[10]. Timevarim yaklasimiyla gergeklestirilen bu teknik, alt
devre tasarimlarmnin iyilestirilmesiyle gelistirilmistir. Bu
iyilestirilmelerden biri, XOR4 fonksiyonun 3x5 (satir sayisi g,
stitiin sayis1 5) boyutlarinda bir nano-dizin ile sentezlenmesi
olmusgtur.

Omek vermek gerekirese; XORs fonksiyonu dért-uglu nano-
dizinler ile literatiirdeki tekniklerin biriyle (genel fonksiyonlar
icin gelistirilmis teknik) 16x16, digeriyle (XOR igin &zel
teknik) 5x16  boyutlarinda  gergeklenmesine  ragmen,
gelistirilen teknik sayesinde 4x10 boyutunda
gergeklenebilmektedir.

Onceki tekniklere gore dizin boyutu agisindan c¢ok daha
avantajli olan bu teknik, geleneksel CMOS devre boyutlartyla
da karsilastirilmigtir. Bazi varsayimlar kullanilarak yapilan bu
karsilastirmada dort-uglu nano-dizin tasarimlarinin  CMOS
devrelere nazaran ¢ok kiiglik boyutlara ulasabildikleri
belirtilmigtir.
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Sekil 2: Diyot tabanli (a) [8], CMOS tabanli (b) [9] ve dor-
uglu anahtar tabanl nano-dizinler (c) [10].

Bildiri giris boliimiini takiben; ikinci boliimde ti¢ farkli tiir
nano-dizinin analizleri yapilarak, dizin boyut denklemlerinin
nasil formiiliize edildiklerinden bahsedilmistir. Yapilan analiz
sonucu dort-uglu anahtarli nano-dizinlerin daha iyi sonuglar
verdigi gosterilmistir. Ugiincii boliimde ise, dort-uglu anahtar
tabanli nano-dizinler ile XOR fonksiyonlarinin nasil
sentezlendigi detayli bir sekilde anlatilmistir. Gelistirilen
teknik ile elde edilen tasarimlarin boyutlari ile geleneksel
CMOS tabanli devrelerin boyutlart  karsilastirilmigtir.
Dordiincii boliimde elde edilen sonuglar ve arastirmanin
gelistirilmeye acik taraflari tartigilmistir.

1.1. Aciklamalar ve Kisaltmalar

Bildiri igerisinde gegen bazi ifadeler igin agiklamalar asagida
verilmistir.

Kesme Isareti (°): Bir degisken veya fonksiyonun degilini
ifade etmek icin kullanilmaktadir. Ornegin A degiskeninin
degili “ A’ ” seklinde ifade edilmektedir.

Giris Sayisi: Bir fonksiyonda bulunan birbirinden farkli
degerler alabilen, birbirine bagimli veya bagimsiz
degiskenlerin toplam sayis1. Ornegin bir fonksiyon igerisinde
A, A’ ve B degiskenleri var ise; bu fonksiyonun giris sayist
3’tiir.

Cikis Sayisi: Bir devrenin ¢ikisinda elde edilebilen
fonksiyonlarin sayisi. Diyot ve CMOS tabanli nano-dizin

devreler birden fazla ¢ikis degeri elde etmek igin
kullanilabilmektedir.

Carpim Sayisi: Carpimlarin toplami formatinda yazilmig
fonksiyonlarin ifadelerinde bulunan ¢arpim terimlerinin
toplam sayist. FElde edilen denklemler fonksiyonlarm
kendilerinin ve esleniklerinin (dual) carpim sayilar1 cinsinden
ifade edilmistir.

2. Nano-Dizinlerin Analizi ve Dizin Boyut
Formiilasyonu

Diyot tabanli, CMOS tabanli ve dort-uclu anahtar tabanli
nano-dizinler ayr1 ayri incelenmis, boyut formiilleri ¢ikarilmig
ve sonuglar karsilastirilmigtir.

2.1. Diyot Tabanh Nano-Dizin

Diyot tabanli nano-dizin ile temel “VE” ve “VEYA”
fonsiyonlarmin ~ nasil  gergeklestirildigi  Sekil ~ 3’de

gosterilmistir.
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Sekil 3: = AB (a) ve f = A + B (b) fonksiyonlarinin diyot
tabanli nano-dizin tasarimlari.

Bu tasarimlardan yola ¢ikarak carpimlarin toplamu olarak
yazilmis fonksiyonlar i¢in devre tasarimi direk olarak
yapilabilir. Sekil 3.a’da gosterildigi gibi p-tipi nano-tel
iizerinde olusturulmus ¢arpim terimlerini Sekil 3.b’deki
toplama devresine giris olarak verilmesiyle, toplama
devresinin ¢ikisinda fonksiyon elde edilmis olur [8, 11]. Bu
teknik ile f = AB + CD fonksiyonu i¢in yapilmig tasarim Sekil
4’°de gosterilmistir.
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Sekil 4: f = AB + CD fonksiyonunun diyot tabanli nano-
dizinler ile tasarimi.

Sekil 4’de goriildigi tizere f = AB + CD fonksiyonunu
gerceklemek  igin - 3x5  boyutunda  bir  nano-dizin
gerekmektedir.



Sekil 4’deki en soldaki siitun toplama islemi igin
kullanilmaktadir. Toplama isleminin yapildigi bu siitun
fonksiyon c¢ikis degerini gostermektedir. Cikis siitunu ile
kesisen satirlarin degerleri ¢arpim terimleri veya yalniz
haldeki degiskenlerdir. Satir sayisi, ¢arpim terimlerinin ve
fonksiyonlar igin ¢ikig deger sayisinin toplamina esittir.

Cikis siitunlarinin diginda kalan siitunlar giris siitunlaridir.
Carpim terimlerinde bulunan A, A’ ve B gibi girisler devreye
bu siitunlar {izerinden aktarilir. Béylece gereken siitun sayist
giris sayist ve c¢ikig sayismin toplamma esittir. Sekil 4’de

verilen Ornekte sadece f fonksiyonu c¢ikis olarak
bulunmaktadir. Bu 6rnekte ¢ikis sayis1 1°dir. Boylece diyot
tabanli nano-dizin boyut denklemi Denklem 1’de
gosterilmigtir.

Dizin Boyutu = (Carpim Sayis1 + Cikis Sayisi) x (Giris Sayist
+ Cikis Sayisi) @)

Eger fonksiyon ifadesinde toplama islemine bir giris yalniz
halde katiliyorsa (6r: f=A+BC); bu giris direk olarak satir
teline verilir ve tasarimda bir siitun eksilmis olur.

2.2. CMOS Tabanh Nano-Dizin

CMOS tabanli nano-dizin devre tasarimi, standart transistor
tabanli devreler ile benzerlik gostermektedir. Sekil 2’de
gosterilen nano-dizinlerin nFETS bolgesi “pull-down” devresi,
pFETS bolgesi “pull-up” devresi olarak tasarlanir [9]. Ancak
bu nano-dizinlerde, standart CMOS transistdr devrelerin
aksine, her bir carpim teriminin ayr1 bir hat iizerinde
gerceklenmesi gerekmektedir. Sekil 5°de 6rnek olarak f = (AB
+ CD)’ fonksiyonu igin CMOS tabanli nano-dizin tasarimi

gosterilmistir. _
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Sekil 5: f = (AB + CD)’ fonksiyonunun CMOS tabanli nano-
dizinler ile tasarimi [9].

Sekil 5°de goriilecegi gibi nFETS bolgesi fo (f fonksiyonunun
eslenigi) fonksiyonu i¢in ve pFETS bdlgesi f fonksiyonu igin
tasarlanirken her bir c¢arpim terimi bir siitun ile
gergeklenmistir. Boylece bir fonksiyon i¢in yapilan nano-dizin
tasariminda gereken siitun sayisi fonksiyonun kendisi ve
esleniginde bulunan carpim terim sayis1 kadardir. Satir sayist
ise giris ve ¢ikis elemanlar1 kadardir. Sekil 5’de verilen
ornekte dort giris ve bir ¢ikig elemani vardir. Denklem 2’de
dizin boyutu ifade edilmistir.

Dizin Boyutu = (Giris Sayis1 + Cikis Sayisi) X (f fonksiyonu
Carpim Sayisi + fo fonksiyonu Carpim Sayisi) )

2.3. Dort-Uglu Anahtar Tabanh Nano-Dizin

Altun ve Reidel’in gelistirmis olduklart metot verilen herhangi
bir hedef fonksiyonu igin dort-uglu anahtar tabanli nano-dizin
tasarimu yapilmasini saglamaktadir [10]. Dort-uglu anahtarlt
nano-dizinlerde, diyot ve CMOS tabanli nano-dizinlerin
aksine, giris degerleri anahtarlart kontrol etmek icin
kullanilmaktadir. Sekil 6’da Altun ve Reidel’in makalesinden
alinmig 6rnek gosterilmistir. Gelistirilen teknik ile verilen f =
X1X2X3 + X1X4 + X1xs fonksiyonunun kendisi ve eslenigi fo = x1 +

X2XaXs + XaXaxs kullanilarak f fonksiyonu igin Sekil 6’daki
tasartm olusturulmustur [10].

X1, X2, X3 0 4X 1, X4} {x1, X5}

X1 X} {x1} ta}

oxsxsl| ) | ) | )

X3, X5, X5} {x3) {x4} {xs}

Sekil 5: f = Xaxexs + X1xa + Xaxs fonksiyonunun dort-uglu
anahtar tabanli nano-dizinler ile tasarimi [10].

Metodun ilk asamasnda siitunlar {izerine fonksiyon ve satirlar
iizerine eslenigindeki ¢arpim terimleri yazilir. Ikinci asamada
ise bu satir ve siitunlarin tizerindeki ¢arpim terimlerinde ortak
olarak bulunan degiskenler, o kesisimdeki anahtarlarin kontrol
uclarina atanir. Eger ¢arpim terimlerinde ortak olan birden
fazla degisken var ise; rasgele bu degiskenlerden birinin
segilmesi  yeterlidir. Sekil 2.c’de gosterilen nano-dizin
modelinde gosterilen kontrol uglarina girislerin atanmasiyla,
“UST-ALT” arasinda f fonksiyonu gerceklenmis olur. Siitun
ve satir sayilarini sirasityla f ve fo fonksiyonlarinin ¢arpim
terimlerinin sayis1 belirlemis olur [10]. Denklem 3’de dizin
boyutu gosterilmistir.

Dizin Boyutu = (f fonksiyonu Carpim Sayisi) X (fo fonksiyonu
Carpim Sayist) ©))

Ug nano-dizin tiirii ile alt1 adet drnek fonksiyonu gergeklemek
icin gereken dizin boyutlari, temel teknikler ile ortaya
cikarilmis formiiller yardimiyla hesaplanmigtir. Tablo 1’de
dort-uglu anahtar tabanl nano-dizin tasarimlari incelenen tiim
ormek fonksiyonlar i¢in en kiiglik boyutlarda sonu¢ verdigi
goriilmektedir.

Devre boyutu agisindan degerlendirildiginde {i¢ tiir arasinda en
avantajli sonucu veren tiir dort-uglu anahtarli nano-dizinler
olmugtur. Bu sebeple XOR fonksiyonlarinin sentezi bu tiir
nano-dizinler lizerinde yapilmustir.

Tablo 1: Farkli fonksiyonlar igin ¢ tiir nano-dizin tasarim
boyutlar1 kargilagtirmast.

Fonksiyon Diyot CMOS Dért-uglu anahtar
tabanl tabanli tabanl
f1 4x6=24 6x6=36 3x3=9
f2 3x5=15 5x6=30 4x2=8
f3 6x8=48 8x9=72 4x5=20
fq 3x6=18 6x6=36 4x2=8
fs (XOR3) | 5x7=35 7x8=56 4x4=16
fe (XOR4) | 9x9=81 9x16=144 8x8=64
f1 = X1X2X3 + X1X4 + X1Xs fa = X1x2” + X1’X2X3
f2 = XaX2 + XaXa XORs = xiX2’x3” + Xi'XxoX3” +
f3 = X1X2X3+X1X4" +X2X3Xa’ X1’X2 X3 + X1X2X3
+X2XaX5+X3Xs5 XOR4 = xaXOR3’ + X4’XOR3
Fonksiyon Girig Carpim (Kendi) Carpim (Eslenik)
f1 5 3 3
f2 4 2 4
fs 7 5 4
fa 5 2 4
fs 6 4 4
fo 8 8 8

Tiim fonksiyonlar i¢in ¢ikis sayis1 1°dir.

Diyot T. = (Carpim S. + Cikis S.) x (Giris S. + Cikis S.)
ICMOS T.=(Giris S. + Cikis S.) x (f fonk. Carp. S. + fo fonk. Carp. S.)
Dort-uglu Anahtar T. = (f fonk. Carp. S.) x (fo fonk. Carp. S.)




3. Dort-Uclu Anahtar Tabanh Nano-Dizinler
ile XOR Fonksiyonlar1 Sentezi

Altun ve Reidel, XOR fonksiyonlar1 i¢in Bolim 2.3.°de
ozetlenen genel fonksiyon sentezi metodu yerine daha verimli
bir metot 6ne siirmiislerdir. Gelistirilen metot sayesinde nano-
dizin {izerinde istenilmeyen yollar iptal edilerek her bir carpim
terimi bir siitun ile ger¢eklenmektedir [10]. Bu ardigik metot
temelde XOR fonksiyonlarinin Denklem 4’de gosterilen
karakteristigine dayanmaktadir. Sekil 6’da bu metot ile
gerceklestirilmis XOR1, XOR2 ve XOR3 fonksiyonlari igin
tasarimlar yer almaktadir.

XORn = XnXORn-1” + Xn” XORn-1 (4)
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Sekil 6: Altun ve Reidel’in XOR fonksiyonlari i¢in nano-dizin
tasarim metodu [10].

Bu metot sayesinde, XOR3 igin 4x4=16 olan nano-dizin
boyutu 3x4=12"ye, XOR4 igin 8x8=64 olan nano-dizin boyutu
4x8=32’ye diigmiigtiir. Satir satisint ¢arpim terimlerinin
uzunlugu (degisken sayisi), siitun sayisini g¢arpim sayisi
belirlemektedir. Her bir ¢carpim terimi farkl: bir siitun tizerinde
olusan yol ile gerceklenmektedir. Ancak bu teknik
anahtarlarin dort komsusu ile iletisime girebilme 6zelligini
kullanmamaktadir. Dort-uglu  nano-dizinlerin  yapist  bu
boyutlarin daha da kiigiilmesine imkan vermektedir. Bu tiir
nano-dizinler iizerindeki anahtarlarin dort-uglu yapiya sahip
olmalar1, hedef fonksiyonun ¢arpim terimlerinin ortak olarak
kullandiklar1 anahtar sayismnin artmasini saglamaktadir. Bu
ozelligin kullanilmasiyla tasarimlar ¢ok daha kiigiik boyutlara
ulagabilmektedir.

XORg4 fonksiyonu i¢in anahtarlarin dort uglu olma ozelligi
kullanilarak, 3x5 boyutlarinda bir nano-dizin tasarimi
yapilmustir. Sekil 7°de bu tasarim gosterilmistir.

Terminal A
X1 X4 X1’ X4 X1
X2’ X3 X2 X3’ X2’
X1’ X4 X1 X4’ X1’
Terminal B

Sekil 7: XOR4 fonksiyonu i¢in dort-uclu anahtar tabanli nano-
dizin tasarimi.

Sekil 7°deki tasarimda, herhangi bir siitundan baslayip komsu
stitunda biten her yol bir ¢arpim terimini gerceklemektedir. Bu
kurala uyan 8 farkli yola 8 farkli ¢arpim terimi atanmistir.
XOR4 fonksiyonunun simetrik olmast ve birbiri ile ortak
elemant olmayan iki farkli ¢arpim terimi bulundurmasi,
tasarimin boyutunun optimum oldugunu ispat etmektedir. Son
siitun ilk siitunun aynisidir. Birinci ve dordiincii siitunlarin
birbirine direk baglanmalari halinde son siituna ihtiyag
duyulmayacak ve tasarim 3x4=12 boyutlarina ulasabilceketir.
XOR4 fonksiyonu igin tasarlanan iki-u¢lu anahtar tabanl
geleneksel devrelerde kullanilmasi gereken anahtar sayisi
16’dir.  XOR4 icin 4x8=32 boyutlar1 yerine 3x5=15
boyutlarinda yapilan tasarim, geleneksel devre tasarimda

kullanilan anahtar sayisindan bile daha az anahtar sayisina
sahiptir.

Altun ve Reidel’in one siirdiikleri metot, Denklem 5
kullanilarak daha iyi sonuglar verecek sekilde gelistirilmistir.
Denklem 5, Denklem 4’iin genellestirilmis halidir. Denklem
5’in Sekil 8’deki tasarim ile sentezlenmesiyle, tiimevarim
yaklagimiyla biitiin XOR fonksiyon tasarimlarina elde edilir.

XORke=t+m = XORIXORm’ + XOR"XORm (5)

Terminal A

f1 fa
1]1 0 1]1
f2 fa

Terminal B
Sekil 8: fr = fifz + fsfa fonksiyonunun nano-dizinler ile
gerceklenmesi.

Ornegin; XORs = XOR4XOR2> + XOR4’XOR: esitligi
yazilabilmektedir. Bu dort alt fonksiyon (XOR4, XOR2’,
XORs” ve XOR2) Sekil 8’da gosterilen fonksiyon bloklart
tizerinde gergeklenerek, nano-dizin XORs igin tasarlanmis
olur.

Timevarim yaklagimiyla gergeklestirilen bu yontem ile Sekil
6’daki alt XOR tasarimlart kullanilarak tigten bilyiikk XOR
fonksiyonlar1 i¢in tasarlanan nano-dizin boyutlar1 Tablo 2’de
belirtilmigtir. Bu yaklasimda XOR fonksiyonlarini en kii¢iik
alanda gergeklemek i¢in birbirine en yakin alt XOR
fonksiyonlart segilmelidir.

Tablo 2: XOR1, XOR2 ve XORs alt fonksiyonlari ile
gerceklenen XOR fonksiyonlariin tasarim boyutlari.

Satir | Siitun | Alan | Alt Fonksiyonlar
XOR1 1 1 1 XOR1

XOR2 2 2 4 XOR1, XOR1
XORs 3 4 12 XOR1, XOR2
XOR4 5 5 25 XOR2, XOR2
XORs 7 7 49 XORz, XOR3
XORs 7 9 63 XORs, XOR3
XORy 11 10 110 XORs3, XOR4
XORs 11 11 121 XORs4, XOR4
XORy 15 13 195 XORs4, XORs

XOR1 | 15 15 225 XORs

Metot tiimevarim yaklasimini  kullandigi i¢in; her alt
fonksiyon igin yapilacak iyilestirme, daha biyiik olgekli
fonksiyon tasarimlarin  boyutlarmin  da  kiigiilmesini
saglamaktadir. XOR4 fonksiyonun Sekil 7’deki tasarim ile
gerceklenmesi bu iyilestirmelerden biridir.

Tasarimlar i¢in bir diger iyilestirme XOR2 fonksiyonunun
karakteristik 6zelligi kullanilarak yapilmaktadir. Eger tasarim
bloklarinda XOR:2 fonksiyonu kullaniliyorsa; bu blok ile bu
blogun komsusu olan blok arasmna “sifir” yerlestirilmesine
gerek yoktur. Ciinkii XOR2 fonksiyonu iki degiskenden olusan
carpim terimlerine sahiptir. Bu terim elemanlarinin siitun
iizerine ardisik olarak yazilmastyla olusabilecek istenmeyen
yollar engellenmis olmaktadir. Boylece XOR: kullanilan



tasarimlarin XOR2‘nin kullanildig1 bolgelerinde birer siitun
azalmis olmaktadir. Ornegin, XOR4 fonksiyonu Tablo 2’de
ifade edilen 5x5=25 yerine 5x4=20 boyutlu bir nano-dizin ile
gerceklenebilmektedir.

XOR1, XOR2 ve XOR3 alt fonksiyonlarinin kullanildig Sekil
8’da ifade edilen yonteme Sekil 7°deki XOR4 tasariminin ilave
edilmesi  ve XOR: fonksiyonun 6zel durumunun
kullanilmasiyla tasarimlarin gelistirilmis son halleri Tablo
3’de gosterilmistir.

Tablo 3: XOR1, XOR2, XOR3 ve XORsalt fonksiyonlari ile
gerceklenen XOR fonksiyonlarinin tasarim boyutlari.

Geleneksel s
Alt Satir [Siitun| Alan d(.ev.relerde ]t?elzlr(t)ilzm(iise
Fonksiyonlar iki-uglu
anahtar S. sonuglar
XOR1 XOR1 1 1 1 1
XOR: XOR1 2 2 4 4 4
XORs3 [XOR1, XORz2| 3 4 | 12 10 12
XORg4 | 6zel tasarim | 3 5115 16 25
XORs |[XOR1, XOR4| 4 | 10 | 40 28 49
XORs [XOR2, XOR4| 7 7 | 49 40 63
XOR7|XOR3, XOR4| 7 |10 | 70 52 110
XORs XOR4 7 |11 | 77 64 121
XORg |[XOR4, XORs| 8 |16 | 128 88 195
XOR1w| XORs 9 |21 189 112 225

Tablo 3’de iki-uglu anahtarli geleneksel devre tasarimlarinda
gerekli olan anahtar sayilar1 da verilmis ve bu anahtar sayilari
ile elde edilen sonuglar karsilagtirilmigtir. Bu karsilagtirmada
geleneksel CMOS devre tasarimlari, dort-uglu anahtarli nano-
dizin tasarimlarima gore daha az anahtar sayisina sahip
olmalarina ragmen; daha biiyiikk alanda gergeklenmektedir.
Dort-uglu anahtarlar 5-20 nm boyutlarinda olmalarina ragmen,
CMOS transistorler tasarim kurallariyla beraber 50-60 nm
boyutlarima ulasabilmektedirler [8-13]. Yapilan kaba bir
hesapla ayni sayida anahtar sayisina sahip olsalar bile;
geleneksel devreler, nano-dizinlerden en az 50%/20% =6,25 kat
daha fazla yer kaplamaktadir [9].

4. Sonuglar ve Gelecek Calismalar

Bu calisma diyot, CMOS ve dort-uglu anahtar tabanli olmak
iizere u¢ farkli nano-dizin tiri ile yapilmigtir. Verilen
herhangi bir hedef fonksiyon icin, her ii¢ tiir ile yapilacak
sentez teknikleri ortaya ¢ikarilmigtir. Bu teknikler ile
tasarlanan nano-dizinlerin boyut formiilleri, ayr1 ayr {i¢ tiir
icin elde edilmistir. Bu sayede verilen bir hedef fonksiyonu
gergekleyen nano-dizinin boyutu hesaplanabilir olmaktadir.
Bu formiiller kullanilarak yapilan tasarimlarin = boyut
karsilastirmalarinda dort-uglu anahtar tabanli nano-dizinler
avantaj gostermislerdir. Bu sebeple XOR fonksiyonlarinin
sentezi bu tiir nano-dizinler ile yapilmustir.

Literatiirdeki dort-u¢lu anahtarli nano-dizinler ile XOR
fonksiyonlari igin gelistirilmis iki sentez teknigi incelenmis ve
yeni bir teknik gelistirilmigtir. Bu iki teknikten daha iyi
sonuglar veren bu teknik, XOR fonksiyonlarinin
karakteristiginden yararlanilarak tiimevarim yaklagimiyla
gelistirilmistir. Bu teknik ile XOR4 fonksiyonu igin elde edilen
optimum tasarim, gelencksel CMOS anahtarli devrelerde

kullanilmast gereken anahtar sayisindan daha az anahtar
sayisina sahiptir. Elde edilen sonuglar tahmini olarak
geleneksel devrelerle karsilastirilmis ve her tasarim i¢in dort-
uclu anahtarli nano-dizinlerin daha kiigiik boyutlarda oldugu
sonucuna varilmustir.

XOR fonksiyonlari sentezi {izerine yogunlagilmis bu galisma
da kullamlan tiime varim yaklagimi, genel lojik
fonksiyonlarina tatbik edilmesi ile, genisletilebilir. Yapilacak
caligmalarla literatiirdeki tekniklerden daha iyi sonug¢ veren
metotlarin bulunmasi 6ngoriilmektedir.

Bu cahyma TUBITAK 2209/A projesi kapsaminda
desteklenmis ve TUBITAK 3501 (Kariyer) projesi ile genis
kapsamli olarak desteklenmeye devam etmektedir.

5. Kaynaklar

[1] Schaller, R. R., "Moore's law: past, present and future.",
Spectrum, IEEE34.6 52-59 (1997).

[2] Dubash, M., “Moore’s Law is dead, says Gordon Moore”,
Techworld. com, 13 (2005).

[3] Whitesides G. M. and Grzybowski B., “Self-assembly at
all scales”, Science, 295(5564):2418-2421, (2002).

[4] Yan H., Park S. H., Finkelstein G., Reif J. H., and LaBean
T. H., “DNA-templated self-assembly of protein arrays
and  highly  conductive  nanowires”, Science,
301(5641):1882-1884, (2003).

[5] Palmer, Jason, “Solar cells made through oil-and-water
'self-assembly”,  http://news.bbc.co.uk, Tuesday, 12
January 2010

[6] Hong, I-.H., Liao, Y-.C. & Yen, S-.C. “Self-organization
of a highly integrated silicon nanowire network on a
Si(110)-16x2 surface by controlled domain growth.” Adv.
Funct. Mater. 19, 3389 (2009).

[7] S. Wairya, R. K. Nagaria, and S. Tiwari, “Comparative
performance analysis of XOR-XNOR function based high
speed CMOS full adder circuits for low voltage VLSI
design,” International Journal of VLSI Design and
Communication Systems, vol. 3, no. 2, pp. 221-242, 2012.

[8] DeHon, A., "Array-based architecture for FET-based,
nanoscale electronics”, Nanotechnology, IEEE
Transactions on , vol.2, no.1, pp.23,32, Mar 2003.

[9] Greg Snider et al, “CMOS-like logic in defective,
nanoscale  crossbars”, Nanotechnology, 15 881,
June 2004.

[10] Altun M. and Riedel, Marc D., "Logic Synthesis for
Switching Lattices," IEEE Transactions on Computers,
vol. 61, no. 11, pp. 1588-1600, Nov. 2012.

[11] Y. Cui and C. M. Lieber, “Functional nanoscale
electronic devices assembled using silicon nanowire
building blocks,” Science, vol. 291, no. 5505, pp. 851—
853, 2001.

[12] Kang S-M, Leblebici Y. CMOS Digital Integrated
Circuits Analysis & Design: Analysis and Design. 3rd ed.
McGraw-Hill Professional, New York, 2002.

[13] Clark, Robert D., "Emerging Applications for High K
Materials in VLS| Technology." Materials 7, no. 4: 2913-
2944.,2014



