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Ozet

Rezistif belleklerden AC okuma iizerine literatiirde c¢esitli
yayinlar bulunmaktadir. Bir direng veya bir kapasitériin pull-
up elemant olarak kullanilip rezistif belleklerden okuma islemi
vapilabilecegi  yine  literatiirde  deneysel  olarakta
gosterilmigtir. Literatiirde heniiz rezistif bellek hiicresinin
nonlineerliginin okuma marjini iizerine olan etkisi parametrik
olarak incelenmemigstir. Bu ¢alisma rezistif belleklerden
kapasitor  tabanli  AC  okumaya nonlineer rezistans
parametrelerin etkisini incelemek iizere yapilmistir ve okuma
marjini bellek boyutuna gore incelenmistir. Parametrelerin
bazi degerlerinde ve bazi bellek boyutlarinda, okuma
marjininin  ¢ok diistiigii  goriilmiistiir. Bu bélge bellek
tasarimlary icin dnlenilmesi gereken bir bolgedir. Ayrica bu
¢alismada nonlineerligin daha iyi bir okuma marjinine sebep
oldugu da gosterilmigtir.

Abstract
Feasibility of AC sensing of resistive memories has been
previously demonstrated in literature. A Resistor or a

capacitor can be used on the pull-up line to sense the state of

the resistive memory and a capacitor based pull-up circuit for
the resistive memories has already been experimentally
verified in literature. However, to the best of our knowledge,
the effect of the nonlinearity of a resistive switch on its
reading margin has not been examined parametically yet. In
this paper, a parameteric study of the reading margin of a
resistive memory with capacitor based AC sensing has been
done. It has been found that there is a region with a very low
reading margin in which such a design should be prevented. It
has also been found that the nonlinearity provides a higher
reading margin.

1. Giris

Menristif sistem tanimina uyan rezistif anahtarlar ile
giiniimiizde yeni tip kalici bellekler yapilabilmektedirler[1-7].
Bu tiir yeni bellekler diisiik enerji sarflar1, hizli okuma/yazma
islemleri ve kiigiik boyutlar1 ile gelecek vaad eden bellek
tiirlerinin arasinda yer almaktadir. Bu belleklerin kullanima
yaygmnca girmesi i¢in kagak akimlar1 ve gii¢ sarfiyatlar
azaltilmali, okuma marjinleri ise yiikseltilmelidir[8,9].

Literatiirde kapasitor tabanli algak geciren filtreler seklinde
degerlendirerek rezistif belleklerden AC gerilim ile okuma ele
alinmustir[10,11]. Bir pull-up direnci ile rezistif crossbar
(karesel) belleklerden okuma yapilmasi da literatiirde ele
alinmustir[6, 9,10]. Tiim bit hatlarinin pull-up direncleri ile
baglandig1 crossbar bellek [12]’de incelenmistir. [13]de
rezistif bellek hiicresinin nonlineerligindeki artisin daha kiigiik
kacak akimlara ve daha iyi okuma marjinine neden oldugu
gosterilmistir. Nonlineer rezistif hiicrelere sahip crossbar
yapili rezistif belleklerin pull-up kapasitorii ile AC okuma
islemi literatiirde heniiz yer almamaktadir. Bu caligmada
nonlineer rezistif bellek elemanlarindan olusan crossbar
bellegin okuma marjini, crossbar bellek esdeger devre
modelleri kullanilarak incelenmistir. Bellek hiicreleri voltaj
bagimli nonlineer direngler olarak modellenmistir. Kagak
akimlar “off” durumundaki rezistif hiicreler ile “on”
durumundaki rezistif bellek hiicreleri arasindaki orana gore
esik voltajinda ve yar1 esik voltajinda olacak sekilde
parametrize edilmistir. Simiilasyonlar AC okumada ve bir
pull-up kapasitdrii bagl olacak sekilde yapilmis ve elde edilen
sonuglar degerlendirilmistir. Ayrica okuma marjini crossbar
bellek boyutunun/satir sayisinin fonksiyonu olarak incelenmis
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ve kiiciik bellek boyutlarinda c¢ok diisilk okuma marjinine
sahip bir bolge oldugu gozlemlenmistir. Uygulama
caligmalarinda s6z konusu diisiik okuma marjin bdlgesi
boyutlarina sahip belleklerin {iretiminden kaginilmalidir.

Bu g¢alismanin ikinci boliimiinde TiO, memristor tabanlh
crossbar bellekten kapasitor ile AC okuma islemi[10] kisaca
aciklanmustir. Ugilincii boliimde voltaj bagimli rezistif crossbar
bellekten pull-up kapasitorii ile AC okuma bellek kagak akim
devresi ve okunan hiicre esdeger devresi verilmistir. Dordiincii
bolimde pull-up kapasitoérlii AC okuma altindaki rezistif
crossbar bellekte nonlineerligin okuma marjini {izerindeki
etkisi ele alinmustir.  Calisma  sonu¢  bolimiiyle
sonlandirtlmstir.

2. TiO; crossbar bellek katmanindan kapasitor
tabanh AC okuma

AC okuma islemi uygulanan bir crossbar bellek Sekil 1°de
gosterilmistir[10]. Yine [10]’da bu bellek katmanindan okuma
yapan devre verilmistir ve bu devre Sekil 2’de goriilebilir.
Sekil 2’deki devre Ornekle ve tut devresi, bir opampl
komparatdr ve segili bellek hiicresinin memristoér sembolii ile
gosterildigi bir algak geciren filtreden olusmaktadir. Sekil 2°de
verilen filtrenin frekans cevabi temel olarak secili bellek
hiicresine ve kagak direncine bagldir. [10]’daki caligmada
yalnizca segili bellek hiicresinin direnci ele alimmig, kagak
direng goz ardi edilmistir. R, olarak ifade edilmis olan geri
besleme direnci degeri off durumundaki bellek hiicresinin
direng degerine es olarak secilmistir. Sonu¢ olarak okuma
kapasitoriiniin akim degeri secili hiicre akimina ve segilmemis
hiicre kagak akimlar1 toplamina olarak esittir.
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Sekil 1: Bit hatlarina kapasitor ekleyerek olusturulmus DC
kagak akimi azaltan AC okuma [10].
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Sekil 2: Tek bir bit/hiicre i¢in AC okuma devresi[10].
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3. Pull-up kapasitorlii ve gerilim bagimh
rezistif bellegin kacak akim devresi ve AC
okuma esdeger devresi

Bu bolimde Sekil 3’te kapasitor ile pull-up yapilmis, AC
isaret ile okunan rezistif crossbar bellege ait esdeger devre
modeli verilmistir. Bu esdeger devrede kullanilan nonlineer
direngler gerilim bagimli diren¢ olarak modellenmistir. Bu
bellegin okuma marjini esik gerilimi ve yar1 esik gerilimindeki
nonlineer direngler kullanilarak analiz edilmistir. Bellek
boyutlar1 NxN, yani bit hatlar1 (N) ile word hatlar1 sayis1 (N)
birbirine esit olarak almmigtir. Yani ¢alismada incelenen
bellek karesel bir bellektir.
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Sekil 3: Tek pull-up kapasitorii kullanlidiginda bellek
boyutuna/bellek satir sayisina bagl esdeger kacak akim devre
modeli.
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Sekil 4: Esdeger kagak akim devre modeli ve N’in ¢ok yiiksek
degeleri i¢in R / ( N— 1)2 denklemi sifira yaklasirken, ihmal
edildiginde elde edilen basitlestirilmis esdeger kacak akim
devre modeli.
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Deneysel caligmalar esik geriliminin altindaki  gerilim
degerlerinde memristive hiicre akimmimn “on” ya da “off”
durumunda da olsa esik gerilimindeki akima oranla ¢ok daha
az oldugunu gostermektedir. Bu daha diisiik kacak akimli yeni
memristif malzemelerin aranma sebebidir[9]. Yiiksek diizeyde
nonlineerlige sahip rezistif anahtarlar [9,13]’de rapor
edilmistir, bu yaymnlarda kullanilan malzemenin yar1 esik
gerilimi altinda ¢ektigi akim tam esik gerilimi altinda ¢ektigi
akimin yaklagik ylizde biri diizeyinde olmaktadir;

Vo =1V (1)

ve

(V) @

IV, /2)<
Vi 12) 100

bu gerilimlere tekabiil eden rezistif anahtar diren¢ degerleri
arasinda,

R(Vyy, 12)2100.R(V,y,) 3)

iligkisi de yazilabilir. Burada VTH ise secili bellek hiicresi

esik gerilim degeridir,

Kagak akimlardaki onemli diisiis ve okuma marjinindeki
yiikselis gbz Oniine alindigin bu non-lineerlik 6zelligi oldukca
faydalidir. [12]’de verilen esdeger devre Sekil 3’te
goriilmektedir. Bu devrede secilen hiicre iizerine diisen
gerilim, kacak devre esdeger elemanlarinin her birinin tizerine
diisen gerilimlerden daha yiiksektir. Dikkat edilirse en kisa
kagak patika esdeger devresi li¢ adet seri rezistif elementten
olugmaktadir. Nonlineer modeli basitlestirmek i¢in, bir
hiicrelerin  direnci gerilim (V) bagimli diren¢ olarak

modellenebilir; R(V) [9]. Kullanim esnasinda her bir bellek

hiicresi “on” veya “off” konumunda olabilecegi igin her hangi
bir anda hepsinin lojik durumlarini bilmek miikiin degildir. Bu
sebeple belleklerde ¢aligma esnasinda kagak akimi tam olarak
belirlemek miimkiin olmamaktadir. Yinede secilmemis
durumdaki hiicrelerin tamami “on” konumundayken kagak
akim maksimum deger alacagi bilinmektedir ve bu olasi en
kot kagak akim durumu kolaylikla incelenebilir. Eger tizerine
esik gerilimi(V7y) diisen hiicre “on” durumundaysa, hiicre
direnci R (V},, ) degerine esittir ve onun i¢in asagidaki iliski

yazilabilir:

Ron (VTH /2) = ﬂ'Ron (VTH) (4)

Burada,

R on (VTH / 2) “on” konumundaki rezistif elementin tizerine

yari esik gerilimi VTH / 2 diiserkenki direng degeridir,
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R(m (VTH ) “on”

gerilimindeki VTH diren¢ degeridir,

konumundaki rezistif anahtarin esik

ﬂ non-lineerlik katsayisidir ve R,, konumundaki bellek

hiicresinin tam ve yar1 esik gerilimi altinda gosterdigi direng
degerleri arasindaki orana esittir.

Rezistif anahtarin “off” ve “on” durumlarinin arasindaki iligki
ise agagidaki denklemdeki haliyle yazilabilir:

— 5
Roﬂ - y'Ron )

¥ parametresi ise Roi/R,, orani olarak ifade edilebilir.
Sekil  3°te  gorilen esdeger direng  degeri
R(V,)/ ( N —1)2 yiiksek N degerleri igin serideki diger
esdeger direng esdegerlerine R(Vl)/(N —1) gore cok
daha kiigiikk bir degere sahip olacagt i¢in ihmal
edilmistir. Bu durumda, V. geriliminin yaris1 g/ ( N _1)

degerlikli esdeger direncler {izerinde esit olarak
dagilacaktir. Bu durum Sekil 4’te agik olarak goriilebilir.
Kullanilan modelde iletim aninda segilen hiicrenin
iizerine diisen gerilim esik gerilimine esit kabul
edilebilir;

(6)

Bu durumda V,= V1y/2 kabul edilebilir. En kotii kagak akim
senaryosu olarak, tiim kagak hiicre direngleri “on” konumunda
kabul edilebilir. Bu durumdaki esdeger kagak diren¢ degerine

ise R, denilebilir:
2R, (Vyy, 12) @)

Rusw =—(v 1)

LEAK

Kagak direng ve segili bellek hiicresinin paralel esdeger direng
degeri,

— R:el 'Rleak
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direncin ve segili bellek hiicresinin paralel esdeger direnci,
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- R, Vi) R, Viy) (10)

RUM—H[(N_U.W]:H[(NJ)]

2R,V 12) 25

Eger segili bellek hiicresi “on” konumundaysa ortaya cikan
alcak gegiren filtrenin agisal hizi

1 (11)

olur. Eger secili bellek hiicresi “off” konumundaysa, kagak
direncin ve se¢ili bellek hiicresinin paralel esdeger direnci,

R, . = Ry _ 7RV (12)
2R, (Vi 12) 2/

Eger secili bellek hiicresi “off” durumundaysa algak geciren
filtrenin kesim agisal hizi,

1 (13)

olur. Bu agisal hiz degerini okuma igin yeterince yiiksek
degerli segersek, her bir bellek hiicresi sabit direngler gibi
davranmaya baslayacaktir.

4. Kapasitor pull-up ile rezistif crossbar
bellekten okuma esnasinda okuma marjini
iizerinde nonlineerligin etkisi.

Bu boéliimde kapasitor tabanli AC okumada okuma marjini
denklemleri verilmis ve hesaplamalarda kullanilmusgtir.
Williams’in topolojisinde okuma gerilimi kapasitor gerilimi

esit olarak secilmistir[1] ve fazér domeninde okuma
geriliminin genligi,
¥ v (14
I7 =|I7 | | ¢ |= read
c pul’| v
X +R , 2
| peq \/1+(a)CRp7eq)

olarak verilir. Okunan bellek hiicresi
okuma gerilimi,

“on” durumundaysa,

v 7 (15)
= :‘17 .‘7 X[ ‘: I/reud
c_on pu
X +R, 2
1+ a)'C'er(VTH)
14| N=D
2p

431

degerine esittir. Okunan bellek hiicresi “off” durumundaysa,
okuma gerilimi,

_ _ 16
0w ;o (16)
AP E _ rea
c_o) pu X( +RpJq )
1+ 7-0.CR, (V)
14| N=Dy
2p
olur. Okuma marjini denklemi ise ,
ol (17)
v,
| R ||| R0
H((N—l)-r) H((N-I)J
28 28

olarak bulunabilir. “On” konumundaki rezistif anahtarin VTH
esik gerilimindeki direng degeri R (V) ile okuma
kapasitoriiniin reaktans degeri sadelestirme amactyla birbirine

es segilebilir;

= 1 , (18)
Xc = = _] 'Rvn (VTH)
joC

Bu durumda Okuma marjini denklemi,

AV:‘V‘ "”I‘/_‘V‘ ul ! - ! - (19)

;
1+(<N‘”7] 1+{(N‘1)]
28 28

olarak  basitlestirilebilir. ~ Parametrelerin =100
y =10,100,1000,10000 degerleri igin bellek hatlarmnin

sayisinin (N) fonksiyonu olarak okuma marjini Sekil 5°te

Ve

cizdirilmistir ve ¥ parametresinin artarken okuma marjininin

kiigiik N degerleri i¢in arttig1 Sekil 5’te goriilebilir.
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ﬁ 'nin daha yiiksek degerinin okuma marjinine etkisi,

IB =5000 ve Y= 1000 yapilarak, Sekil 6°da yine satir

veya siitun sayisinin (N) fonksiyonu olarak goriilebilir. Sekil 6
dikkatle incelendiginde N degerinin 1000°den kiigiik oldugu
bolgede bir gentik bulundugu goriilebilir ve okuma marjini
yaklasik olarak sifira kadar diismektedir. Bu bolge
kullanilamaz okuma marjini olarak isimlendirilmistir.
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Sekil 6: £ =5000 ve y =1000 icin kullanilabilir okuma

marjininin hafiza satir sayisina gére degisimi.

5. Sonug¢

Bu calismada pull-up kapasitorlii AC okuma yapilan rezistif
crossbar bellegin okuma marjini parametrik nonlineer model
kullanilarak incelenmistir. ilk olarak s6z konusu bellek ve
pull-up kapasitdre ait esdeger devre verilmistir. Ardindan
okuma marjini bellek satir siitun sayisinin fonksiyonu olarak

ele alinmis ve incelenmistir. Bu incelemelerde y = Roff /R on
orant ve nonlineerlik katsayist ﬂ parametreler olarak

kullanilmigtir.  Simiilasyonlar farkli segilmis nonlineerlik
katsayilari ile yapilmugtir. Simiilasyon sonuglari
degerlendirildiginde, nonlineerlik  katsayismin  yiiksek
olmasmin, daha yiiksek okuma marjinini ortaya c¢ikardigt
gosterilmistir. Ayrica, okuma marjininin sifira yaklastig, yani
hafiza tasariminin miimkiin olmadig1 ve 6nlenmesi gereken bir
bellek bolgesi oldugu da bulunmustur.
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