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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

MEMRISTOR iCIN PARCA-PARCA DOGRUSAL MODEL TASARIMI VE BU
MODELIN MEMRISTOR TABANLI FILTRELERE UYGULANMASI

Ahmet SOLAK
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Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Saadetdin HERDEM
2017, 64 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Saadetdin HERDEM
Do¢. Dr. Muciz OZCAN
Yrd. Do¢. Dr. Rahime CEYLAN

1971 yilinda Berkeley Universitesi’nden Prof. Dr. Leon Chua tarafindan ilk defa memristor fikri
ortaya atilmustir. Elektronik devre elemanlar1 prensipte gerilim, akim, yiik ve manyetik aki arasindaki
iligkileri temsil ederler. Direng, gerilim ile akim arasindaki iliskiyi, bobin, akim ile manyetik aki arasindaki
iligkiyi, kondansator gerilim ile yiik arasindaki iliskiyi ifade eder. Chua, yiik ile manyetik aki arasindaki
eksik olan baglantidan yola cikarak bu eksik elemana memristér adim1 verdi. Ayrica aktif devre
elemanlarimdan olusan bir memristdr esdeger devresi dnerdi. Bundan 37 yil sonra 2008 yilinda Hewlett-
Packard (HP) arastirma laboratuvarlarinda Stanley Williams ve ekibi fiziksel olarak ilk memristorii
iretmeyi basardi. Memristoriin fiziksel olarak iiretimiyle beraber bilim diinyasinda memristdr alaninda
yapilan ¢aligmalarda artis yasandi. Yeni memristor modelleri, mantik devreleri, isaret isleme, yapay sinir
aglari, kontrol sistemleri, RFID gibi konularda ¢esitli yayimlar yapildi.

Bu tez ¢alismasinda memristér modelleme yontemlerinden olan parga-parga dogrusal modelleme
ile yeni memristdr modelleri olusturulmus ve elde edilen modellerin filtre devrelerine uygulanmasiyla
gegerliligi test edilmistir. Bu uygulamalardan elde edilen sonuglar literatiirde bulunan diger ¢alismalarla
karsilastirilmis ve elde edilen sonuglar ve yorumlar paylasilmistir.

Anahtar Kelimeler: esdeger memristor modeli, frekans bagimli PWL memristor
modeli, memristor, memristans-gerilim karakteristigi, simulink benzetimi
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ABSTRACT

MS THESIS

DESIGN OF PIECEWISE LINEAR MODEL FOR MEMRISTOR AND ITS
APPLICATION TO MEMRISTOR BASED FILTERS

Ahmet SOLAK

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF
SELCUK UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE
IN ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING

Adpvisor: Prof. Dr. Saadetdin HERDEM
2017, 64 Pages

Jury
Prof. Dr. Saadetdin HERDEM
Assoc. Prof. Dr. Muciz OZCAN
Asst. Prof. Dr. Rahime CEYLAN

In 1971, Professor at Berkeley University. Dr. Leon Chua first introduced the idea of a memristor.
Electronic circuit elements in principle represent the relationship between voltage, current, charge and
magnetic flux. The resistor represents relationship between current and voltage, the capacitor represents
relationship between charge and voltage, the inductor represents relationship between current and flux.
Chua gave the name of this incomplete element of the memristor out of the missing link between the charge
and the magnetic flux. Furthermore, a memristor consisting of active circuit elements suggested an
equivalent circuit. 37 years later, in 2008, from Hewlett-Packard (HP) research laboratories Stanley
Williams and his team physically succeeded in producing the first memristor. There was a considerable
increase in the work of the memristor in the field of memristor in the field of science together with the
physical production. Various publications have been made on topics such as new memristor models, logic
circuits, signal processing, artificial neural networks, control systems, RFID.

In this thesis, new memristor models were created by piece-wise linear modeling which is one of
the modeling methods of memristor and their validities were tested by applying the obtained models to
filter circuits. The results obtained from these applications are compared with other studies in the literature
and the results and interpretations obtained are shared.

Keywords: Equivalent memristor model, frequency dependent PWL memristor
model, memristor, memristance-voltage characteristic, simulink simulation



ONSOZ

Memristoriin 6zellikle fiziksel olarak ger¢eklenmesinden sonra bilim diinyasinda
memristore olan ilgi oldukca artmis ve yeni memristor modelleriyle bu modellerin farkli
devre uygulamalarinda kullaninmi yayginlasmistir. Bu tez c¢alismasinda, memristor
modelleme yontemlerinden parca par¢a dogrusal modelleme kullanilarak farkli
memristér modelleri olusturulmus ve olusturulan bu modellerin filtre uygulamalariyla
dogrulugu test edilmistir.

Yiiksek lisans caligmalarim siiresince bana yol gosteren degerli hocam ve

danigmanim Sayin Prof. Dr. Saadetdin HERDEM’e, desteklerinden dolay1 tiim mesai
arkadaslarima ve manevi anlamda daima yanimda olan aileme tesekkiirlerimi sunarim.

Ahmet SOLAK
KONYA-2017
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1. GIRIS

Elektronik devreleri olusturmak icin pasif devre elemanlar1 olarak direng, bobin
ve kondansator olmak iizere 3 ¢esit pasif devre eleman1 kullaniliyordu. ‘Memristor’ adi
verilen devre elemanmin elektronik devrelerin yapisini gelecekte tamamiyla
degistirebilecek dordiincii devre eleman1 oldugu diisiiniilmektedir. Memristér, ingilizce
‘Memory (Hafiza)’ ve ‘Resistor (Direng)’ kelimelerinden tiiretilmis olup Tiirkceye
hafizali diren¢ olarak cevrilebilir. Bu elemanin diren¢ degeri lizerinden gecen akimin
yoniine ve degerine bagl olarak azalip artabilir. Akim kesildikten sonra bile bu degerini
hafizasinda saklayabilir. Boylece elemana yeniden akim verildiginde son diren¢ degerini
hatirlayabilir ve yapilan islemlere kalindig1 yerden devam edilebilir.

Memristor teorik olarak ilk defa Leon Chua tarafindan 1971 yilinda
tanimlanmistir. Chua, bu elemani dort elektriksel biiytikliik olan gerilim, akim, elektriksel
yiik ve manyetik aki arasinda daha 6nce tanimlanmayan bagint1 olan elektriksel yiik ile
manyetik aki arasindaki bagmnti olarak tanimlamistir ve bu eleman i¢in ayrica bir esdeger
devre modeli 6nermistir. Sonraki yillarda, bu elemanin ¢aligma 6zelliklerine iliskin daha
ayrmtili yayinlar ¢ikartsa da teorik bir eleman olarak uzun yillar bir késede unutulmustur.
Ta ki 2008 yilinda Hewlett-Packard (HP) laboratuvarlarinda bir grup arastirmaci
tarafindan nano boyutta ilk memristdr tiretilene kadar.

Memristoriin fiziksel olarak iiretimiyle beraber bilim diinyasinda memristor
alaninda yapilan ¢alismalarda bir hayli artis yasandi. HP nin iirettigi model standart kesin
bir model olmadigindan arastirmacilar bu yeni eleman i¢in ¢esitli modeller olusturma
ugrasma girdiler. Olusturulan bu yeni memristor modellerinin mantik devreleri, isaret
isleme, yapay sinir aglari, kontrol sistemleri, RFID gibi ¢esitli uygulama alanlarinda

kullanimiyla beraber memristoriin kullanim1 yayginlasti.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

(Chua, 1971); Chua bu makalesinde memristorii ilk kez tanimlamistir. Memristorii
direng, kondansator ve bobin ile birlikte dordiincli pasif devre elemami olarak
tanimlamistir. Memristorii yilk ve aki arasindaki kayip bagintidan tiiretmistir. Ayrica bu
makalede bir de aktif devre elemanlarindan olusan memristor esdeger devresi onermistir.

(Chua ve Kang, 1976); Bu makalede memristoriin biraz daha detaylandirilmis
anlatimi yer almistir. Memristoriin kullanilabilecegi memristif sistemler adi altinda yeni
bir sistem tanimlanmis ve bunun kriterleri verilmistir. Memristoriin akim-gerilim
karakteristiginin histerezis egrisi seklinde oldugu ilk defa bu makalede verilmistir.
Ayrica yiiksek frekanslarda memristoriin akim-gerilim karakteristiginin dogrusal bir
direncin akim-gerilim karakteristigine benzediginden bahsedilmistir.

(Strukov ve ark., 2008); Memristor fiziksel olarak ilk defa laboratuvar ortaminda
gerceklenmistir. Elde edilen elemanin modeli, modelin formiilii, akim-gerilim
karakteristigi verilmistir. Ayrica daha once 1976 yilindaki makalede de bahsedilen
yiiksek frekanslarda memristoriin akim-gerilim karakteristiginin direncin karakteristigine
benzedigi bu makalede de vurgulanmistir.

(Wang ve ark., 2009); Bu calismada memristor modellerinden olan PWL
(PieceWise Linear) parca parca dogrusal memristor modelinin bir 6rnegi verilmistir.
Ayrica verilen bu model Chua’nin kaos osilator devresine uygulanmastir.

(Strukov ve Williams, 2009); Bu ¢alismada memristér modellerinden Simmons
Tiinel Bariyer Modelinin 6zellikleri, denklemi ve devre semasi verilmistir. Ayrica bu
modelin ¢calisma sekli ve modeli elde ederken kullanilan metotlar verilmistir.

(Live ark., 2009); Bu ¢alismada bir PWL memristor modeli verilmis ve bu model
Chua’nin kaos devresine uygulanmistir. Elde edilen sonuglar da paylasiimistir.

(Wang ve ark., 2009); Bu calismada memristor temelli filtrelerin filtre
karakteristikleri incelenmistir.

(Pershin ve Di Ventra, 2010); Bu calismada memristoriin programlanabilir analog
devrelerdeki uygulamalariyla ilgili 6rnekler verilmistir.

(Mahvash ve Parker, 2010); Bu ¢alismada SPICE ortaminda farkli devrelerde
kullanilmak {izere bir memristor devresi tasarlanmistir. Ayrica tasarlanan bu model bir
alcak geciren filtre (AGF) uygulamasina uygulanmis ve sonuglar1 paylagilmistir.

(Prodromakis ve Toumazou, 2010); Bu ¢alismada dogrusal olmayan memristor

modeli anlatilmis olup bu modelle ilgili ¢esitli uygulamalara yer verilmistir.



(Shadaram ve ark., 2011); Bu calismada dogrusal olmayan iyon siiriiklenmesi
modeli kullanilarak yeni bir memristor modeli elde edilmistir. Elde edilen model mantik
ve hafiza uygulamalarinda kullanilmistir.

(Zaplatilek, 2011); Bu ¢alismada daha 6nce bahsedilen matematiksel memristor
modellerinin SIMULINK ortaminda modellenmesine yer verilmistir. SIMULINK
ortaminda elde edilen sonuglar diger matematiksel modellerle karsilastirilmistir.

(Pershin ve Di Ventra, 2012); Bu calismada memristoriin 6grencilere dgretilmesi
icin bir taklit¢ci (emiilatdr) devre verilmistir ve bu devre ile laboratuar ortaminda
olusturulmasi miimkiin olan birka¢ tane memristor uygulamasina yer verilmistir.

(Pershin ve ark., 2012); Bu ¢alismada bir dnceki calismada bahsedilen memristor
devresinin analog-dijital ve dijital-analog c¢evirici devrelerde kullanilmasma yer
verilmistir.

(Elgabra ve ark., 2012); Bu c¢alismada mevcut memristor modellerinin
matematiksel ifadeleri ¢ikarilmis ve bu modeller karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar
paylagilmistir.

(Chanthbouala ve ark., 2012); Bu ¢alismada tiinel bariyer modelinin ferroelektrtik
malzemelerle ger¢eklenmesi ve sonuglar1 paylasilmistir.

(Kvatinsky ve ark., 2013); Bu c¢alismada adaptif bir memristor modeli
tasarlanmistir. Model dogrusal iyon siiriiklenmesi, dogrusal olmayan iyon siiriiklenmesi
ve Simmons tiinel bariyer modeli gibi memristor modellerine modellerinin
uyarlanabilecegini gostermislerdir.

(Song ve ark., 2013); Bu c¢alismada memristoriin MULTISIM ortaminda
gerceklenmesi verilmistir.

(Papandroulidakis ve ark., 2014); Bu ¢alismada SPICE ortaminda memristorlerle
olusturulan mantik kapilarina yer verilmistir. Ayrica bu mantik kapilariyla elde edilen
sonuclara da yer verilmistir.

(Yener ve ark., 2014)); Bu ¢alismada PWL memristor kullanilarak filtre devreleri
elde edilmistir ve bu devrelerin karakteristikleri incelenmistir.

(Singh ve Kakade, 2014); Bu calismada HP memristéor modelinin MATLAB
ortaminda ger¢eklenmesini ve elde edilen modelin analizini igermektedir.

(Vourkas ve ark., 2015); Bu calismada dogrusal olmayan memristér modelinin
SPICE ortaminda davranisinin incelenmesine yer verilmistir.

(Sozen ve Cam, 2015); Bu calismada yeni bir memristor taklit¢ci (emiilator)

devresine yer verilmistir. Bu devre OTA (Operational Transconductance Amplifier)



(Islemsel Gegis Iletim Yiikselteci) ve CCII (Current Conveyor 2nd Generation) (2.Nesil
Akim Tasiyict) kullanilarak olusturulmustur. Frekansa bagli olarak devrenin akim-
gerilim karakteristigi gozlemlenmistir.

(Adam ve ark., 2017); Bu calismada 3 boyutlu yeni bir memristor modeli tiretilmis

olup elemanin analog ve ndromorfik devrelerdeki davranisi incelenmistir.



3. MATERYAL VE YONTEM

Memristor modellemesi literatiirde birkag farkli yontemle yapilmaktadir. HP nin
gercekledigi ilk memristorle ortaya ¢ikan model dogrusal iyon siiriiklenmesi modelidir.
Bu model kullanilarak yapilan c¢aligmalarda elemanin dogrusal olmayan 6zellik
gostermesinden dolay1 dogrusal olmayan iyon siiriiklenmesi modeli gelistirilmistir. Bu
modelin gelistirilmis hali olan Simmons Tiinel Bariyer modeli, nano 6lgekte memristor
modellemenin temellerini olusturmaktadir. Memristoriin fiziksel yapist ve davranisi
iizerine kurulan bu modellerden farkli olarak elemanmn akim-gerilim karakteristiginin
dogrusallastirilmasi prensibine dayanan PWL (PieceWise Linear) memristor modeli de
elde edilebilmektedir.

Yapilacak olan tez calismasinda, memristoriin histerezis egrisi seklindeki akim-
gerilim karakteristigi dogrusal olan dort bolgeye ayrilacak ve her bir bolge farkli bir akim-
gerilim karakteristigi olarak ele almacaktir. Sekil 3.1°de goriilen bolgeler icin akim-
gerilim karakteristikleri analiz edilerek her bir bdlgenin esdeger devre modeli
cikartilacaktir. Her bolge i¢cin gerekli devre elamanlariyla modeller olusturulacak ve
anahtarlar yardimiyla bu modeller birlestirilecektir. Boylece elemanin PWL modeli elde

edilmis olacaktir.

F 3
Y

Sekil 3.1. PWL Memristoriin Akim-Gerilim Karakteristigi



Elemana uygulanan gerilime gore hangi bolgede ¢alisilacagina karar verebilmek
icin kontrol denklemleri kullanilacaktir. Modelde yer alan anahtarlarm hangi
kombinasyonla agilip-kapanacagini belirlemek i¢in kullanilacak olan kontrol denklemleri

Cizelge 3.1°de yer almaktadir.

Cizelge 3.1. Modelle birlikte kullanilacak olan kontrol denklemleri

Bolgeler | Gerilim Degeri (V) | Gerilimin Tiirevi (dv /dt)
1.Bolge | -V, <V <V, @>0
2. Bolge VsV, %<0
3. Bolge -h=srvr=sn % <0
4.Bolge | -V, <V <=V, §< 0
t

Olusturulacak olan model bir benzetim (MATLAB, SIMULINK, v.b.) ortaminda
gerceklenecektir. Ayrica bu modelin asamali olarak iyilestirilmesi de planlanmaktadir.
Modelin asamali olarak iyilestirilmesi farkli memristér esdeger devre alternatiflerinin

olusmasini saglayacaktir. Bu modeller soyle siralanabilir:

o Negatif Direngli Model

o Negatif Direngsiz Model

@ Gerilim Kaynakli Model

@ Akim Kaynakli Model

o Frekans Bagimli Model

Elde edilen memristor modellerinin gegerliliklerinin  onaylanmasindan

(validation) sonra, bu modeller memristor tabanl filtre devrelerine uygulanacaktir. Bu

uygulamalardan elde edilen sonuglar, literatiirde yer alan diger memristor tabanl filtre

uygulamalariyla karsilastirilacaktir. Yapilacak olan karsilastirmalarin sonuglarina gore

yorumlar ve Oneriler sunulmaya c¢aligilacaktir.



4. MEMRISTOR
4.1. Memristoriin Tarihcesi

Memristor ilk olarak, 1971 yilinda dogrusal olmayan devreler teoristi Prof. Leon
Chua tarafindan ortaya atilan bir pasif devre elemanidir (Chua, 1971). Bilindigi iizere dort
temel devre degiskeni mevcuttur. Bunlar; akim (i), gerilim (v), elektriksel yiik (q) ve
manyetik akidir (¢). Temel pasif devre elemanlar1 da bu degiskenlerin birbirleriyle
aralarindaki bagintilardan olusmaktadir. Akim ile gerilim arasindaki iliskiden direng (v =
i * R), yik ile gerilim arasindaki iligkiden kondansatér (q = C *v), aki ile akim
arasindaki iliskiden bobin (¢p = L = i) tiiretilmistir. Chua, bu dort temel devre degiskeni
arasindaki elektriksel yiikk ile manyetik aki arasindaki tanimlanmayan bagimntiy1
tanimlamistir ve bu elemana da memristor adin1 vermistir. Ayrica makalesinde bir de
direncler, kondansatdrler, bobinler ve yiikselteglerden olusan bir memristor modeli
tiretilmistir. Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de sirasiyla temel devre degiskenleri ve aralarindaki

bagntilar ile Chua’nin 6nerdigi memristor modeli verilmistir.

Gerilim (v)

Aki (¢)

Sekil 4.1. Temel Devre Degiskenleri ve Aralarindaki Bagintilar
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Sekil 4.2. Chua’nin Onerdigi Memristér Modeli (Chua, 1971)

1976 yilinda Chua ve Kang tarafindan yaymlanan bir baska makalede
memristoriin biraz daha detaylandirilmis anlatimina yer verilmistir (Chua ve Kang, 1976).
Memristor 6zelligi gosteren elemanlardan ve memristoriin kullanilabilecegi memristif
sistemler adi altinda yeni bir sistem tanimlanmis ve bunun kriterleri verilmistir.
Memristoriin akim-gerilim karakteristiginin histerezis egrisi seklinde oldugu ilk defa bu
makalede verilmistir. Ayrica yiiksek frekanslarda memristériin  akim-gerilim
karakteristiginin dogrusal bir direncin akim-gerilim karakteristigine benzediginden
bahsedilmistir. Sekil 4.3’de memristoriin frekansa bagli akim-gerilim karakteristigi

verilmistir.

i @

N\ A%

1

M2>M1 A\

Sekil 4.3. Memristoriin Frekansa Bagli Akim-Gerilim Karakteristigi



2008 yilinda Chua’nin memristérii tanimlamasmdan tam 37 yil sonra Hewlett
Packard (HP) Laboratuvarlari’ndan bir grup arastirmaci memristoriin fiziksel olarak
gergeklendigini duyurdular(Strukov ve ark., 2008). Fiziksel olarak elde edilen bu eleman
iki platin (Pt) tabaka arasinda yer alan saf ve katkilanmis titanyum dioksitten (TiO3)
olugmaktadir. TiO» yariiletken bir malzemedir ve saf halde direnci oldukga yiiksek bir
maddedir. Oksijen atomlariyla Kkatkilanarak direnci disiiriilmektedir. Boylece
memristoriin  akim-gerilim karakteristiginde mevcut olan diisiik ve yiiksek direng
degerleri elde edilmistir. Bu makalede, Chua’nin 1971°deki makalesinde bahsettigi
elemanin laboratuvar ortaminda nano boyutta gergeklestirildigi bildiriliyordu. Sekil
4.4’de bu makalede bahsedilen memristor nano boyuttaki hali verilmistir. Bu gelismeyle
beraber memristore olan ilgi bilim diinyasinda artis gostermistir. Memristoriin fiziksel
olarak yeni kesfedilen bir eleman olmasindan dolayr iiretim standartlari olmamasi
arastirmacilar1 temel olarak memristoriin modellenmesine ve bu modellerin farkli devre

uygulamalarina uygulanmasina yoneltmistir.

Sekil 4.4. Nano boyutta HP Memristér Modeli



10
4.2. Memristoriin Tanimi

Memristoriin  akim-gerilim karakteristigi iki dogrusal diren¢ degeri arasinda
degisen bir histerezis egrisi seklindedir. Burada yer alan diren¢ degerlerinden biri digerine
gore oldukca yiiksek degerdedir ve memristoriin degeri iizerine uygulanan gerilime gore
bu degerler arasinda herhangi bir deger alabilir. Memristor ayrica frekansa bagimli bir
devre elamanidir. Uzerine uygulanan frekans degeri arttik¢a histerezis egrisi daralmakta
ve frekans degeri sonsuza giderken akim-gerilim karakteristigi dogrusal bir direncin
akim-gerilim karakteristigine benzemektedir. Sekil 4.3’de memristériin akim gerilim
karakteristigi verilmistir. Memristor teorik olarak {izerindeki son diren¢ degerini
belleginde tutar. Uzerindeki enerji kesilse bile yeniden enerji verildiginde son
durumundan iglem yapmaya devam eder. Bu ylizden memory ve resistor kelimelerinin
birlesimiyle memristdr adini almistir. Literatiirdeki bazi yaynlarda Tiirkceye “Hafizah
Direnc¢” olarak ¢evrilmistir (Mutlu ve ark., 2009; Mutlu ve Karakulak, 2010; Aytekin ve

Mutlu, 2013). Sekil 4.5’de memristoriin sembolii verilmistir.

Sekil 4.5. Memristoriin Sembolii

Memristoriin elektriksel biiytikligli “Memristans” olarak adlandirilir ve “M” ile
ifade edilir, memristansin tanim bagmtisi Denklem 4.1°de verilmistir. Denklem 4.1’in
akim ve gerilim tiirlinden yazilmasiyla elde edilen denklem 4.2 direncin tanim

denklemine benzediginden memristdriin birimi “ohm” olarak tanimlanmastir.

M(q) =5 (@.1)
i—f V(©)
M(q(t)) =4 =10 4.2)

dt
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4.3. Memristor Modelleri

4.3.1. HP Memristor Modeli (Dogrusal iyon Siiriiklenmesi Modeli)

2006 yilinda HP laboratuvarlarindan Stanley Williams ve ekibi nano elektronik
iizerine caligma yaparlarken bir elemanin tuhaf davranislar gosterdigini fark ettiler. Sonra
ekibin yaptig1 literatiir taramasi {lizerine bu elemanin aslinda Leon Chua’nin 1971°deki
makalesinde bahsettigi eleman oldugunun farkina vardilar (Chua, 1971). 2008 yilinda
“Kayrp Memristor Bulundu” isimli makalelerini yaymlayarak bilim diinyasma
memristoriin fiziksel olarak gerceklendigini duyurdular (Strukov ve ark., 2008). Sekil

4.6’da HP memristér modeli verilmistir.

W

M 7
S |

p Katkih TiO, Saf TiOs

Sekil 4.6. HP Memristor Modeli

HP memristér modelinin memristans1 matematiksel olarak Denklem 4.3’teki gibi
ifade edilebilir. Burada ‘Rmem’ memristoriin toplam direncini, ‘Rorr’ memristoriin saf
Ti0, kismini, ‘Ron’ memristoriin katkilanmis TiO, kismini ifade eder. ‘x’ katkili TiO»
kismimin biitiin TiO, katmanina oranini ifade eder ve 0-1 arasinda deger alir. ‘w’ katkili
TiO, kismuni, ‘D’ ise biitiin TiO2 katmanini temsil eder. Denklem 4.4°te ‘X’ oraninin 0 ve
I oldugu durumlarda memristoriin toplam direncinin degisimi, denklem 4.5’te ise bu

oranin tanim denklemi verilmistir. Memristoriin akim gerilim iligkisi ise denklem 4.6’da

verilmistir.

Ryem(x) = Roy * x + Ropp * (1 — x) (4.3)
_ X = O iS€ RMEM = ROFF}

Rypw (x) = {x = 1ise Rygy = Ron (44)

x== (4.5)



12

v(t) = (RON 20 4 Roer (1 - %)) i(t) (4.6)

Bu c¢alismada Stanley Williams ve ekibi titanyum dioksit (Ti0O2) ile platin (Pt)
kullandilar. TiO de silisyum (Si) gibi yariiletken bir madde ve saf halde epey yiiksek bir
dirence sahiptir. Ancak TiO; farkli elementler ile etkilesime girerek iletken hale
getiriliyor. TiO;’yi iletken hale getirmek i¢in kullanilan katki elementleri siddetli bir
elektrik alaninin altinda kararli ve akim dogrultusunda stiriikklenme egiliminde oluyorlar.
Bu yiizden bu modele ayrica dogrusal iyon siiriiklenmesi modeli de denilmektedir. Bu
modelde ii¢ nanometre kalinliginda bir TiO, tabakasi iki platin (Pt) tabaka arasina
yerlestirildi. TiO. tabakasmin bir bolimiinde, normalde oksijen atomlarinin olmasi
gereken art1 yiiklii bosluklar vardi. Ekip bu bosluklara yakin bir elektroda alternatif akim
uygulayarak art1 ve eksi yiik seklinde salinmasini sagladi. Elektrot art1 yiikliiyken yiikli
bosluklar1 ittiriyor ve akimin ikinci elektroda dogru akmasmi sagliyordu. Akimi
kestiklerindeyse bosluklar hareket etmeyi birakiyor ve memristoriin yiiksek ya da diistik
direncli halde kalmasini sagliyordu (Bugdayci, 2012). Sekil 4.7°de pozitif ve negatif

gerilim uygulandiginda memristoriin davranislar1 gosterilmistir.

Oksijen
Bosluklan
+
i +
3
++ eE +++.
+ 4+t o+t + o+ 5 ++++++++ 4+ [
+ -+ + T+ +++++++++ ]
++, + 3wt TR T -
R Tl B L " P I
MR R g gt ok
+ e |Eean
bt ok pEr
+ o+ s
++ ++++++ |

() (b) (c)

Sekil 4.7. Pozitif ve Negatif Gerilim Uygulandiginda HP Memristér Davranislari (a) [lk Durumda
(Gerilim Uygulanmadan Once), (b) Pozitif Gerilim Uygulandiginda, (c) Negatif Gerilim Uygulandiginda
(Kerur, 2010)
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4.3.2. Dogrusal Olmayan Iyon Siiriiklenmesi Modeli

Dogrusal olmayan iyon siiriiklenmesi modeli, gerilim ve i¢ durum tiirevi arasinda
dogrusal olmayan bagimliligi bulunan bir gerilim kontrollii memristér modeli olarak
varsayllmaktadir. Bu model aym1 zamanda asimetrik anahtarlama davranisini
varsaymaktadir. Dogrusal iyon siiriiklenmesi modeli, memristorde histerezis
karakteristikleri tiretir, ancak temel elektrodinamik konusunda bazi smirlamalar1 da
vardir. Calismalar ve deneyler, uygulanan memristorlerin davranisiin olduk¢a dogrusal
olmadigint ve dogrusal iyon siiriiklenme modelinin yeterince dogru olmadigini
kanitlamistir. Lojik devreler gibi bazi uygulamalar icin dogrusal olmayan 6zellikler
gereklidir. Bu nedenle, daha uygun modeller gelistirilmistir.

Temel olarak ince bir film yapis1 boyunca (6rnegin; 10 nm) kiigiik bir gerilim
uygulanmasi (6rnegin; 1 V), cok biiyiik bir elektrik alanina (8rnegin; 10° V/ cm) neden
olacaktrr ki bu da iyonik tasmnmada hatir1 sayilir derecede dogrusal olmayan iyon
transferine neden olur. Sonug olarak, enerji bariyerinde hizli ve 6nemli bir azalma olur.
Bu dogrusal olmayan davranislar, elemanin iki ucunda kendini gosterir; burada iki bolge
arasindaki smir yavas yavas durur. Diger bir deyisle, memristor Ron veya Rorr durumuna
ayarlandiginda, baska hig¢bir harici uyaran durumu geri alamaz.

Iyon sinirinm (katkili ve saf TiO, arasindaki smir) elemanin her iki tarafina kadar
hareket etmeyecegi unutulmamalidir (Dogrusal olmayan sekilde hareket eder). Eger
boyle bir sey meydana gelirse, bu elemanda herhangi bir fiziksel oksijen boslugu
olmayacagi ve katkilanan bolgenin uzunlugunun sifir oldugu anlamina gelir ki bu da
anlamsizdir. Benzer sekilde, katkili bolge de tiim elemanin uzunlugunu kaplayamaz. Eger
eleman sadece saf veya sadece katkili kisimdan olugsayd1 memristor 6zelligi degil normal
bir direng 6zelligi gosterirdi. Bu nedenle durum degiskeni 0 < w <D smirlar1 arasinda
veya [0,1] aralifinda normalize edilmelidir.

Lehtonen ve arkadaslar1 (Yang ve ark., 2008) tarafindan yapilan ¢alismanin
sonuglarint kullanarak yeni bir model onermislerdir (Lehtonen ve Laiho, 2010). Bu
modele dogrusal iyon siiriiklenmesi modeli adin1 vermislerdir. Bu modelin akim-gerilim

iligkisi denklem 4.7°deki gibi tanimlanmaistir.

i) =w@®)"p sinh(av(t)) + x[exp(yv(t) — 1)] 4.7)

1 2
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Burada a,f,y ve x deneysel uydurma parametreleridir ve n ise durum degiskeninin
akimi nasil etkileyecegini belirler. Burada, w durum degiskeni, [0,1] arali§inda normalize
edilir. Model asimetrik anahtarlama davranis1 gosterir. ON durumunda iken, w bire
yakinsar ve model asimetrik anahtarlama davranig1 gosterir, bu durumda denklem 4.7’ nin
ilk terimi (1 ile gosterilen kisim) akimin baskin kismidir. Bu da tiinel olayma
benzemektedir. OFF durumunda, w sifira yakindir ve bu durumda denklem 4.7’nin ikinci
terimi (2 ile gosterilen kisim) akimin baskin kismidir. Bu da ideal diyot denklemine

benzemektedir.
4.3.3. Simmons Tiinel Bariyer Modeli

Onceki modeller, HP memristér modelinin fiziksel olarak temsil edilmesine
dayaniyordu; katkili ve saf iki TiO» katman arasinda her birinin bir diren¢ 6zelligi
gosterdigi bir eleman modeliydi. Pickett ve arkadaslar1 2009 yilinda daha dogru bir
memristdor modeli 6nerdi (Pickett ve ark., 2009). Bu modelde, HP'nin modelindeki seri
olarak bagh iki direng yerine, bir direng ve bir elektron tiineli bariyeri seri baglidir.

Model dogrusal olmayan ve asimetrik anahtarlama ozellikleri sergilemektedir.
Simmons tiineli bariyer genisli§i durum degiskeni x'dir (Simmons, 1963). Yani, x'in

tiirevi oksijen boslugu siiriiklenme hizmi verir ve denklem 4.8’de verilmistir.

inh (—— _ oy M\ _ x|
ax®) _ Cosr sinh (ioff) exp[ exp( o b) wc]’ i>0

% C,n sinh (L) exp [— exp (x_a"" — %) — i] , <0

lon W¢ W¢

(4.8)

Coft, Con, Qoff, Qon, loff, lon Ve b deneysel uyarlama parametreleridir. Con, Cotf’a gore
daha biiytik bir degerdir ve ikisi de x’in degisiminin iizerinde etkilidir. iofr Ve 1on akim
sinirlama esikleridir. Bu akim esikleri dijital uygulamalarda yararlidir. aosr X’in st
sInIrmi, aon X'in alt sirm belirler. Tanimlanmig aralik dahilinde, durum degiskeninin
tiirevi, durum degiskeninin kendisinden ¢ok daha kiiciiktiir.

Simmons tiinel bariyer modelinin akim-gerilim iligkisi denklem 4.9’daki gibi
tanimlanmistir. Denklem 4.10’da ise oksitlenmis bdlge geriliminin denklemi yer

almaktadir.

i(t) = Ax, 1)1 (v, x) exp (=B (v, %) s (v, %))
—A(x,v,) ($1(vy, x) + e|v,Dexp(—B (vy, x) (1 (vy, x) + €v,)°5) (4.9)
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v, = v — i(t)Rs (4.10)

x tiinel bariyer genisligini, Rs kanal direncini, V' elemana uygulanan gerilimi, v,
oksitlenmis bolge gerilimini, v elemanin i¢ gerilimini (elemana uygulanan gerilime esit
olmasina gerek yok) temsil eder. Sekil 4.8’de Simmons Tiinel bariyer modelinin sekli

verilmistir.

Sekil 4.8. Simmons Tiinel Bariyer Modeli

Simmons tiinel bariyer modelinin memristoriin en dogru fiziksel modeli oldugu

iddia edilmistir (Pickett ve ark., 2009). Ancak, simdiye kadar bazi sorunlar1 vardir:

e Karmasik bir yapiya sahiptir.
e Akim ve gerilim arasindaki iligki agik degildir.
e Genel degildir. Her tiir memristor i¢in gegerli degildir ve yalnizca bir

memristdr modeli i¢in uygundur.

Simmons tiinel bariyer modelinin karmasik bir SPICE modeli Onerilmistir
(Abdalla ve Pickett, 2011); ancak matematiksel olarak yetersiz bir modeldir. Dolayisiyla,
dogru bir model olabilir ancak daha basit ifadelere ihtiya¢ duymaktadir.

4.3.4. Esik Uyarlamah Memristor Modeli (TEAM Model)

Bu model, Kvatinsky ve ekibi tarafindan gelistirilmis basit ve genel bir modeldir
(Kvatinsky ve ark., 2013). Simmons tiinel bariyer modeli ile aynm fiziksel modeli, daha
basit ifadelerle temsil eder. Analiz basitlestirme ve hesaplama verimliligi i¢in birkag

varsayim yapilmaktadir:
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e Belirli bir esigin asagisinda, durum degiskeni degismez.
e Memristor akimi ve durum degiskeni arasinda iissel iliski yerine, bir
polinom iligkisi vardir.
TEAM modeli farkli memristor modellerine (6rnegin, Simmons tiinel bariyer
modeli) uyarlanabilir. Akimin fonksiyonu ve durum degiskeninin fonksiyonu x’e baglh

olarak carpilarak Simmons tiinel bariyer modeline denklem 4.11°deki gibi modellenebilir.

( 10 Goff . )
kOff'(E_l) -foff(x)f O<loff <1
dx(t) i a
o = Vkon (2= 1) " fon ), 0<iy, <i ( (4.11)
on
\ 0, Diger Durumlarda)

kofrKons Qoffr Qon sabit (korr > 0,kon < 0), iotr Ve ion akim esik degerleri, x i¢
durum degiskeni, f,rr(x) ve fon(x) i¢ durum degiskeninin smirlarmi belirledigi
pencereleme fonksiyonlaridir (). Bu iki fonksiyon esit olmak zorunda degildir. Ayn
Simmons tiinel bariyer modelinde oldugu gibi asimetri x’e baghdir.

Akim-gerilim karakteristiginin denklem 4.6'ya benzedigini farz edersek, x ‘e baglh
olarak memristans dogrusal olarak degisir ve akim gerilim arasindaki iliski denklem

4.12°deki hale gelir.

v(t) = |Roy + JeEEZRoN (3 _ 5 . i(0) (4.12)
Xoff~Xon

Fakat Simmons tiinel bariyeri akim-gerilim iliskisini kullanirsak, tiinel bariyer

genisligindeki herhangi bir degisiklik denklem 4.13’de goriildiigii gibi memristansi iissel

olarak degistirecektir.

A
v(t) = [Rone ™ (x — x,n) |- i(t) (4.13)

Burada A deneysel uyarlama parametresidir ve Ron, Rofr efektif sinir direngleridir.

Denklem 4.14’de A’nin tanim bagintis1 verilmistir.

Rofr _

Ron

et (4.14)
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4.4. Memristoriin Kullanim Alanlan

2008 yilinda HP ekibi tarafindan memristoriin fiziksel olarak kesfinden itibaren
bilim diinyasinda bu yeni eleman i¢in biiylik bir uygulama arastirma akimi basladi. Bu
konudaki girisimler memristoriin bir devre mimarisinde kullanilmasi ve uygulamalari,
eski uygulamalara memristoriin eklenmesi ve sonuclarin karsilagtirilmasi, memristoriin
yeni Ozelliklerinin kullanilmasi ve bunlarla yeni devre mimarileri olusturmak seklinde
Ozetlenebilir. Sonug olarak, son dokuz on yilda bu konuda olduk¢a ¢ok makale ve bildiri
yayinlandi ve yaymlanmaya devam ediyor. Bu bdliimde, memristoriin genis kullanim
alanlarindan dogrusal olmayan analog devre tasarimi, kaotik sistemler, gecici olmayan

bellek ve noromorfik sistemler ele alinacaktir.

4.4.1. Analog Devreler

4.4.1.1. Memristor Tabanh Siniizoidal Osilatorler

Memristor tabanl siniizoidal osilator fikri, en yaygin osilatér devrelerinde bir
veya birden ¢ok direncin yerine memristdr kullanilmasiyla devrelerin buna cevabinin
arastirilmasi temeline dayanir ve bu konuda literatiirde pek ¢ok yayin bulunmaktadir
(Talukdar ve ark., 2010; 2011; 2012). Ornegin, dort farkli Wien képrii osilatér,
memristorler kullanilarak test edilmistir bu calismada sonug olarak, siirekli salinim
gozlemlenmis ve yaklasik bir salinim frekansi elde edilmistir (Talukdar ve ark., 2011).
Sekil 4.9°da bu dort farkli Wien koprii osilator devrelerinde direng yerine memristor
kullanilarak elde edilen devreler verilmistir. Bu modeller PSPICE kullanilarak benzetimi
gerceklestirilmistir ve Sekil 4.10a’da benzetimlerden elde edilen ¢ikis cevaplari ve her
bir model i¢in memristans degerleri verilmistir. Sekil 4.10b’de ise memristans degerinin
degismesine ragmen siirdiiriilebilir bir salinim elde edilmistir ve bu da zamana bagl

salmim kutuplarini yansitan parametrik osilasyon i¢in 1yi bir 6rnektir.
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4.4.1.2. Filtre Uygulamalan

Memristansin sabit bir degere sahip olmamasi ve uygulanan enerjiye gore
degisimi, kesim frekansmin ayarlanabilmesi ile memristoriin filtre uygulamalarinda
kullanim1 dirence gore belirli bir avantaj saglamaktadir. Filtrelerde memristor kullanimi
ilk defa Driscoll ve arkadaglar1 tarafindan vanadyum dioksit (VO2) memristoriin
ozellikleri kullanilarak gerceklestirilmistir (Driscoll ve ark., 2010). Bu ¢aligmada, basit
bir RMLC bant gegiren filtre devresi kullanilmistir. Bu devrede, direng yerine VO»
memristdr kondansator ve bobine seri olarak baglanmistir ve boylece uyarlanabilir filtre

deneysel olarak gosterilmistir. Sekil 4.11°de devre semas1 gosterilmistir.

X Initial

Fit 1m0=62.1 Q=0.14)

o After "A"

Fit !m0=62.0 Q=0.14)
A After "B"

_Fllimu=ﬁ'|.30=0.30}

40 80 120 160 200

~
L=

Voyt! Vin (dBm)

Tea ¥

C (c) - Frequency (Hz) __
(B2 L |
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Sekil 4.11. RyLC Bant Gegiren Filtre Devresi, Transfer Fonksiyonu (Vou/Vin), Zamana gére memristans
durumu (Driscoll ve ark., 2010)

Bununla birlikte, baska bir memristor modeli de birinci ve ikinci dereceden Algak
Gegiren Filtre (AGF) elde etmek i¢in kullanilmistir (Chew ve Li, 2012). Bu model, bask1
devre kartinin bakir tabakasmna yerlestirilmis c¢inko oksit (ZnO) nanotellerden
olugsmaktadir. ZnO model kondansatér veya bobin ile alcak geciren filtre devresini
olusturur ve giriste uygulanan gerilime gére memristans degeri degisir. Ayrica, algak
geciren filtrelerin kazanci, soniimlenmesi ve Q faktori, giris gerilimlerine gore degisir.

Memristoriin bir diger filtre uygulamasinda ise direng ve kondansatérden (RC)

olusan birinci dereceden AGF ve Yiiksek Gegiren Filtre (YGF) uygulamalaridir. Bu
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uygulamalarda genellikle direng yerine memristor kullanilmistir ve bir memristor-
kondansator (MC) filtre devresi elde edilmistir. Elde edilen filtre devresinin davranisi
incelenerek RC devresi ile sonuglar karsilastirilmistir (Sozen ve Cam, 2013; 2014). Sekil
4.12°de RC ve MC devrelerinden olusan AGF ve Y GF filtreleri verilmistir. Sekil 4.13’de

ise AGF devresi icin genlik cevabi verilmistir.

R M
o] d'A"A", O © , gl g o]
Vin [ T Vout Vin C ~ Ivout
o l_ o o o
(a) (b)
C G
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Sekil 4.12. a) RC Algak Gegiren Filtre b) MC Algak Gegiren Filtre ¢) RC Yiiksek Gegiren Filtre
d) MC Yiiksek Gegiren Filtre (Sozen ve Cam, 2014)
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Sekil 4.13. AGF i¢in RC ve MC Filtrelerin Genlik Cevabi Karsilastirilmasi (Sozen ve Cam,
2014)
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4.4.2. Kaotik Devreler

Memristorlerin - bir diger kullanim alanm1 da kaotik devreler yani kaos
uygulamalaridir. Bu alandaki ¢alismalar memristor 6zellikleriyle kaotik bir cevap almaya
yoneliktir. Memristoriin - etkileri diisiiniildiigiinde, belirli parametrelerde bir gii¢
kaynagma baglanan memristor kaos etkisi gosterebilir. Ozellikle Chua’nin kaos
devresinde memristoriin kullanimi yaygmlasmistir (Parker ve Chua, 1987). Sekil 4.14°de

Chua’nin kaos devresi yer almaktadir.

i
' y L
+
T/ S Chua

_I,_
-G§ V2 E
_T52 - | B3 Di
yot

Sekil 4.14. Chua Kaos Osilator Devresi

Bu devrede diyotun yerine memristdr konularak memristor tabanli bir kaos
devresi elde edilmistir ve bu osilatorde de kaotik davraniglar gozlemlenmistir (Itoh ve
Chua, 2008). Sekil 4.15°de memristor ile tasarlanan Chua kaos osilatorii devresi, Sekil

4.16’da ise bu devreden elde edilen kaos karakteristigi verilmistir.

Memristor

Sekil 4.16. Memristér Chua Kaos Osilatdr Devresinin Karakteristigi
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4.4.3. Gec¢ici Olmayan Bellek

Gergege daha yakin olan ve yakin gelecekte yaygin olarak kullanilabilecek olan
memristoriin ilk uygulamalarindan birisi de, gegici olmayan belleklerdir. Memristoriin
ozellikle tlizerinde enerji yokken son durumunu korumasi Ozelligi (bellek o6zelligi)
sayesinde NVRAM (Non-Volatile Random Access Memory) uygulamalar1 i¢in iy1 bir
aday konumundadir. Simdiye kadar, literatiirde memristoriin bellek mimarisinde
kullanildig1 bir¢ok makale yaymlandi (Ho ve ark., 2009; Lee ve ark., 2011; Park ve ark.,
2013).

4.4.3.1. Anahtarlamah Diren¢ RAM (ReRAM)

ReRAM veya anahtarlamali diren¢ RAM bellekler (baz1 kaynaklarda memristor
bellekleri olarak da gegiyor (Chua, 2014)) diinya ¢apinda bircok sirketin halihazirda
arastirma konularmmdan birini olusturmaktadir (HP, IMEC, Fujitsu, Sharp and Unity
Semiconductor). Bu bellek tiirlinlin ¢alisma mantigi, lojik degerler “1” ve “0” iizerine
kuruludur. Memristoriin, ON konumunda yani diisiik direng degerinde “1”, OFF
konumunda yani yiiksek direng degerinde ise “0” degerini alir (Kavehei, 2011).

Bu tiir yapilarda gecis metali oksitleri olarak c¢esitli malzemeler kullanilmistir.
Anahtarlamali direng yapisi ilk defa 1964'te nikel oksitte (NiO) kesfedilmistir (Gibbons
ve Beadle, 1964). Diger anahtarlamali diren¢ 0zelligi gdsteren malzemeler Titanyum
dioksit (TiO2), Stronsiyum Titanat (SrTiO3) Zirkonya (ZrO2) ve Hafnia (HfO2). Bu
malzemelerde tek kutuplu ve ¢ift kutuplu olmak iizere iki anahtarlama mekanizmasi
gozlemlendi (Xie, 2011). Elemanmn durumu {izerine bir potansiyel uygulayarak
degisebilir. iki kutuplu anahtarlama cihazlar1 i¢in dnceki durumuna geri donmek igin
negatif gerilim uygulanmalidir. Tek kutuplu anahtarlama durumunda, elemanin
durumunu degistirmek i¢in anahtarlama gerilimi iki esik geriliminden yiiksek olmalidir
(Kavehei ve ark., 2010; Kavehei, 2011; Kavehei ve ark., 2011).

ITRS2009 (Yar: Iletkenler icin Uluslararas1 Teknoloji Yol Haritas1) raporuna
gore, 2019 icin DRAM hiicrelerinin 16 nm yar1 alaninda 46 GB / cm? (% 100 verimlilik)
kapasiteye ulagsmas1 tahmin ediliyor. Buna karsilik memristér 10 nm yar1 alani i¢in 110
GB / cm? ve 5 nm yar1 alan1 icin 460 GB / cm? gibi daha yiiksek kapasiteler vadediyor
(Williams, 2008; Lewis ve Lee, 2009).
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4.4.3.2. Capraz Baglant1 (Crossbar)

Capraz baglant1 yapis1 mimari diizeyde en umut verici nano-yapilardan biridir
(Bahar ve ark., 2007). Cok sayida anahtar bulunmasi nedeniyle ¢apraz baglanti hata
tolerans1 vardir. Ayrica nano Olgegindedir ve potansiyel olarak daha ucuz ve daha kolay
iiretim siirecine sahiptir. Diger avantajlar1 Olgeklenebilirlik, esneklik ve yiiksek
yogunluktur. Capraz baglant1 aglari, biiyiik miktarda hesaplama yapmak igin
kullanilabilir.

Her capraz, yatay veya dikey baglant1 noktasinda memristér anahtarlarinin
bulundugu nanotellerden olusan bir yapiya sahiptir. Her baglant1 noktasmin biiytikligi
2-3 nm civarindadir (Transistor baglanti noktalar1 90 nm). Nanotellerin uygulanmasi i¢in
imalat yontemi, basit, diisitk maliyetli ve yiiksek ¢oziiniirliiklii litografi islemi olan nano
baski litografidir (NIL).

(Bahar ve ark., 2007)’da ele alindig: iizere, li¢ boyutlu istiflenmis yapilarda son
derece yliksek kapasite ve ultra diistik giic tiiketimi bu yapilarin DRAM’e gore en biiyiik
avantajidir. Adresleme karmagikligr kapasite arttikca logaritmik olarak biiyiir.
Dolayisiyla, son derece yiliksek kapasitelerde, genel adresleme maliyeti daha azdir.
Capraz baglant1 yapismin her bir baglanti noktasinda bir memristor anahtari olan yapisi

Sekil 4.17°de verilmistir.

40-50 nm Platinum wire
(2-3 nm thick)

TiO2
(with oxygen
vacancies)

TiO,

(perfect

titanium dioxide)

PPVeRee @@
PP 9TO®
ovoPvee @@T® }

.
S S S

40-50 nm Perpendicular
Platinum wire
(2-3 nm thick)

Sekil 4.17. Capraz Baglant1 Yapisi
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4.4.4. Noromorfik Sistemler

"... Sinapslarin memristdr oldugunu fark ettim. Iyon kanali benim aradigim kayp
halkayd1 ve zaten dogada var oldu... ". Leon Chua, memristoriin islevinin sinapsinkiyle
oldukca benzer oldugunu bu soézler ile ifade ediyordu. Ayrica, 1961 Fizyoloji Nobel
Odiilii alan Hudgin-Huxley ndron modelini temel alarak bir aksonda bulunan sodyum ve
potasyum iyon kanallarinin zamanla degisen bir iletkenlige sahip oldugunu ve bunun da

memristif elemanlara bir 6rnek oldugunu agikladi. Sekil 4.18’de Hudgin-Huxley néron

_?E ?E

modeli yer almaktadir.

GN
—
—E
—— Na K L

Sekil 4.18. Hudgin-Huxley N6ron Modeli

Insan zihnindeki sinir ag1, ndroplastisite tarafindan tanimlanan giiclii veya zayif
baglantilar1 olusturma kabiliyetine sahiptir. Bir ndronun islevinde neden olan dogrusal
olmayan bagimliliklar aldig1 aksiyon potansiyellerine baghdir. Bu dogrusal olmayan
seyleri taklit edecek kadar yakin olabilecek tek fiziksel aygit memristordiir. Bu, yapay
zekada yeni bir ddneme giden bir yol olabilir. Wei Lu ve Michigan Universitesi'ndeki
arastirmaci grubu bir melez yonga ( CMOS néronlar1 ve memristor sinapslarindan olusan)
iizerinde bazi c¢aligmalar yaptilar (Kim ve ark., 2011). Sistemin, STDP (Spike Time
Dependent Plasticity) yani zamana bagl sivri esneklik gibi sinaptik fonksiyonlari
sergileyebildigini gosterdiler (Versace ve Chandler, 2010).

Her sinapsin i¢inde karmasik bir dizi sinyal isleme yapilir ve ndromorfik

mimarilerin (veya beyin benzetim sistemlerinin) bagsarmak istedigi sey de budur. Akim
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mikroislemcilerinde tek bir santimetre kareye yaklasik 10° yogunluga sahipken, insan
sinapslar1 10 kat daha fazla yogunluga sahiptir (cm® basma 10'°). Tek bir sinaps
modellemek i¢in, sinapsin iginde ne olacagini bilmek gereklidir (Versace ve Chandler,

2010).

4.4.5. Diger Arastirma Alanlan

Farkli alanlardaki memristor uygulamalar1 hakkinda memristér devre
modellemesi, yeni malzemeler, devre tasarimi, doniis tabanl elektronik, astroloji, biyoloji
gibi bircok alanda arastirma yapilmaktadir. Yakin zamanda literatiirde yayinlanan bazi

orneklerin kisaca listesi asagida verilmektedir:

e Memristor Tabanli Goriintii Sifreleme (Lin ve Wang, 2009; Lin ve Wang,
2010)

e Memristor Tabanlh Yiikselteg¢ (Yu ve ark., 2009)

e Ultra Genis Band Kablosuz Sistemler I¢cin Memristor Tabanli Alici
(Witrisal, 2009a; Witrisal, 2009b)

e Memristorlerde Cesitli Fiziksel Bilgi Depolama Mekanizmalari (Driscoll
ve ark., 2009a; Driscoll ve ark., 2009b)

e Memristor Tabanli Capraz Baglant1 Yapilariyla Sayisal Mantik Yapilari
(Raja ve Mourad, 2009; Borghetti ve ark., 2010)

e Karbon Nanotiiplerine Dayanan Bir Elektromanyetik Transistor/

Memristor (EMTM) (Sklyar, 2009)
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4.5. Memristor Emiilator (Taklitci) Devreleri

Halihazirda memristoriin tek bir eleman olarak bulunmamasi ve heniiz bir {iretim
standardinin olmamas1 bilim insanlarmi memristor emiilatdr devrelerine yoneltmistir.
Memristor emiilator devreleri, temel olarak mevcut devre elemanlariyla memristoriin
akim-gerilim karakteristigini gosteren, memristif davraniglar sergileyen bir devre
tasarlanmasi fikrine dayanir. Memristor modellerinin fiziksel donanim hali olarak
diisiiniilebilir. Bu baglamda bilinen ilk memristor emiilator devresi Pershin ve Di Ventra
tarafindan gelistirilmistir (Pershin ve Di Ventra, 2010). Bu devrede, memristori
modellemek i¢in bir adet dijital potansiyometre, bir adet analog-dijital ¢evirici ve bir adet

mikro denetleyici kullanilmistir. Sekil 4.19°da bu emiilatér devresi verilmistir.

rmecroconirollar

Sekil 4.19. Memristér Emiilatér Devresi (Pershin ve Di Ventra, 2010)

e e e e e e e e s,

Memristoriin fiziksel olarak devrelere uygulanmasi i¢in emiilatdr devrelerinin
gelistirilmesi 6nemli bir gelismedir. Bu ayn1 zamanda memristoriin donanimsal olarak
devrelere uygulanmasinin oniinii agmis ve boylece elemanin fiziksel devrelerde nasil
davranis gosterdigini gérmek agisinda da 6nem arzetmektedir. Bu gelismeden sonra ayni
memristdr modellerinde oldugu gibi emiilatér devreler lizerine olan ¢aligmalarda da bir
hayli artig gozlendi. Farkli elemanlarla elde edilen farkli memristor emiilator devreleri
literatiirdeki yerlerini aldilar (Kim ve ark., 2012; Sanchez-Lopez ve ark., 2014; Yesil ve
ark., 2014).
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5. ONERILEN PARCA-PARCA DOGRUSAL MEMRISTOR MODELLERI

Bu tez calismasinda, memristériin akim- gerilim (I-V) karakteristigi dogrusal
forma getirilerek par¢a par¢a dogrusal memristdr modelleri &nerilmistir. Onerilen
modeller, PWL (PieceWise Linear) memristor modeli temel alinarak gerceklestirilmistir.
PWL memristdr modeli, memristdr modelleri kisminda da bahsedildigi iizere digerlerinin
aksine memristoriin akim-gerilim karakteristiginin lineerlestirilmesi prensibine dayanir.
Bu boliimde, oOnerilen memristor modellerinin  esdeger devre modelleri, -V

karakteristikleri ve diger karakteristik 6zelliklerine deginilecektir.
5.1. Negatif Direncli PWL Memristor Modeli
Bu model, Sekil 5.1°de verilen memristériin 1-V  karakteristiginin

dogrusallastirilarak Sekil 5.2°de verilen [-V karakteristigine getirilmesiyle elde edilen bir

memristor modelidir.

A

<V

Sekil 5.1. Memristor Akim-Gerilim Karakteristigi
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Gerilim (V)

Sekil 5.2. Negatif Direncli PWL Memristér Modeli Akim- Gerilim Karakteristigi

Memristdr modelinin esdeger devresini olusturmak i¢in Sekil 5.2°de goriilen I-V
karakteristigi Cizelge 3.1°de verilen kontrol denklemleri yardimiyla bolgelere ayrilmistir.
Her bir bdlge i¢in ayr1 ayr1 [-V karakteristigi analiz edilerek bolgelere gore esdeger devre
modeli olusturulmustur (Solak ve Herdem, 2016a).

Cizelge 3.1°deki kontrol denklemlerine gore modeli inceleyecek olursak; 1.
Bolgede, I-V karakteristigi bir direncin I-V karakteristigine benzemektedir. 2. Bolgeyi
inceleyecek olursak, bu bdlgede negatif yonde bir direncin I-V karakteristigine
benzemektedir. Ayrica, bu bolgede karakteristik orijinden belirli bir miktar kaydigindan
dolay1 bu kayma miktar1 kadar bir DC (Dogru akim) gerilim kaynagi da bu bélgenin
esdeger modelinde yer almaktadir. 3. Bolge de 1. Bolgeye benzer sekilde bir direncin
karakteristigine sahiptir ama bu diren¢ degeri 1. Bolgedeki direng degerinden biraz daha
az degerdedir. 4. Bolgeyi inceleyecek olursak bu bolgede de 2. Bolgeye benzer sekilde
negatif bir direng ile modellenebilmektedir. Yine bu bolgede de orijinden kayma miktari
kadar bir DC gerilim kaynagma ihtiya¢ vardir; ama bu kaynak bdlgenin negatif tarafta
olmasindan dolay1 negatif bir DC kaynak olmalidir. Modelimizin 2. ve 4. Bolgelerinde
kullanilan negatif direnglerden dolayr modelimiz negatif direncli, parca parga dogrusal
olarak karakteristik analizi yaptigimizdan dolay1 da PWL model o6zellikleri
gostermektedir. Bu iki 6zelligi dolayisiyla modelimiz negatif direncli PWL memristor
modeli adin1 almistir. Her bir bolge icin kullanilan direnglerin formiilleri ise Cizelge

5.1°de verilmistir.
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Cizelge 5.1. Negatif Direngli Memristdr Modeli Direng Degerleri

Diren¢ | Formiil
R v,
I

R Ah

I =1,
R A
I

R4 V=V,

I =1,

Esdeger devre modelinin MATLAB ortaminda benzetimi yapilirken kullanilan
gerilim ve akim parametreleri literatiirde daha once yapilan ¢alismalar temel alinarak
hesaplanmistir (Vourkas ve Sirakoulis, 2012). Kullanilan akim ve gerilim degerleri

Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2. Kullanilan Akim ve Gerilim Degerleri

Sembol | Deger

Vi 1.888 V
Vs 3.999 vV

E 52322V
I 1.525 mA
I 0.5625 mA

Sekil 5.3°de esdeger devre modeli verilmistir. Bu modelde, bdlgeler aras1 gecis
anahtarlar yardimiyla saglanmaktadir. Memristor hangi bolgede ¢alisiyorsa o bdlgenin
ilgili anahtar1 kapali diger bdlge anahtarlar1 ise acik konumdadir. Memristor 1. bolgede
calistyorsa S; anahtar1 kapali diger anahtarlar acik, 2. bdlgede ¢alisiyorsa S> anahtari
kapali diger anahtarlar agik, 3. bolgede calisiyorsa S; anahtar1 kapali diger anahtarlar agik,
4.bolgede ¢alisiyorsa S4 anahtar1 kapali diger anahtarlar agiktir. Anahtarlarin kapanma
zamanlarin1 gosteren grafik Sekil 5.4°de verilmistir. Benzetim yapilirken, sinyal
iiretecinden 4 V genlikli, 1 kHz frekansa sahip bir siniis dalga kullanilmistir. Dolayisiyla
Sekil 5.4°deki grafikte bir periyot 1ms olarak hesaplanmistir.
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Sekil 5.3. Negatif Direncli PWL Memristér Modeli Esdeger Devresi

Anahtarlarin Kapanma Siireleri
T T T u u

Anahtarlar

‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Siire (s) %103

Sekil 5.4. Negatif Direncli PWL Model Anahtarlarin Kapanma Siireleri

Esdeger devre modelinin ¢aligma mantigini kisaca 6zetleyecek olursak:

4 V genlikli 1 kHz frekansa sahip bir siniis dalgasi devreye uygulanmistir.
Uygulanan gerilimin Vi ve V; esik degerlerine gore Cizelge 3.1°de verilen kontrol
denklemlerine gére model dort ayr1 bolgeye ayrilmistir ve her bir bolge i¢in daha 6nceden
de bahsedildigi lizere 1-V karakteristigine gore esdeger devreler olusturulmustur. Bu
bolgeler arasi gegisi saglamak i¢cin devrede anahtarlar kullanilmistir. Anahtarlar bagl
bulundugu esdeger devrelerin bolgelerini temsil etmektedirler. Bu anahtarlarin hangi
siirelerde kapali konumda oldugu da Sekil 5.4’de verilen grafik ile gosterilmistir.
Modelde, HP memristor modelinde kullanilan Ron ve Rorr direnglerinin yerini sirastyla

R3ve R; direng degerleri almistir. Modele uygulanan gerilime gére memristans degeri bu
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iki deger arasinda degismektedir. Modelin memristans— gerilim (M-V) karakteristigi

Sekil 5.5°de verilmistir.

Memristans-Gerilim Karakteristigi
T

Memristans (kS2)

1 2 3 4

Geril?m V)

Sekil 5.5. Memristans-Gerilim Karakteristigi

Elde edilen I-V ve M-V Kkarakteristikleri, literatiirde parametrelerini temel
aldigimiz ¢alismadaki sonuglarla karsilastirildi (Joglekar ve Wolf, 2009; Vourkas ve
Sirakoulis, 2012). I-V ve M-V karakteristikleri karsilastirmalar1 sirasiyla Sekil 5.6 ve
Sekil 5.7°de verilmistir. Karakteristikler ana hatlariyla birbirine benzemektedirler; ancak
aralarindaki fark bizim modelimizin PWL bir model olmasindan ve diger modellerin HP
memristor modelini temel alarak olusturulmasidir. Dolayisiyla PWL modelde
dogrusallastirma isleminden kaynaklanan farkliliklar olusmustur. Ayrica, SIMULINK
ortaminda da bir negatif direngli model olusturulmus ve bu modelin I-V ve M-V
karakteristikleri de Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°deki gibi elde edilmistir (Solak ve Herdem,
2016b).
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I-V Karakteristikleri Karsilastirma
T T T
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Sekil 5.6. I-V Karakteristikleri Karsilagtirma
o M-V Karakteristikleri Kargilagtirma
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Sekil 5.7. M-V Karakteristikleri Karsilagtirma

5.2. Negatif Diren¢siz PWL Memristor Modeli

Negatif direngli modeli, pratik uygulamada negatif diren¢ mevcut olmadigindan
dolayr  uygulamak  zordur. Pratikte negatif diren¢ jiratdor  devreleriyle
modellenebilmektedir. Fakat bu devrelerde eleman yogunlugu fazla oldugundan dolay1
kullannminda fazladan hesaplamalar isin i¢ine girmektedir. Bu ek hesaplamalara
girmemek adina memristor esdeger devresini daha sade ve negatif direngten kurtarmak
gerekmektedir. Bu ylizden, bu bdliimde alternatif olarak bu boliimde gerilim kaynakli ve

akim kaynakli olmak tizere iki ayr1 model 6nerilmistir.
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5.2.1. Gerilim Kaynakh PWL Memristor Modeli

Gerilim kaynakli PWL memristor modelin negatif direncli modelden farki bu
modelde negatif direncten kurtulmak i¢in onun yerine gerilim kaynagi kullanmamizdir.
Bir 6nceki boliimde de bahsedildigi lizere I-V karakteristiginin 2. ve 4. bolgelerinde yer
alan negatif diren¢ yerine gerilim kaynagi kullanilmistir. Gerilim kaynakli PWL
memristdr modelinin [-V karakteristigi Sekil 5.8°de verilmistir. Bu karakteristikte acikca
gortilecegi lizere 2. ve 4. bolgelerde yer alan negatif direng yerini gerilim kaynagina

birakmustir.

15 Gerilim Kaynakh PWL Model I-V Karakteristigi
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Sekil 5.8. Gerilim Kaynakli PWL Model I-V Karakteristigi

Gerilim kaynakli PWL memristor modelinin olusturulan esdeger devresi Sekil
5.9°da verilmistir. Bu devrede kullanilan R; ve R; degerleri Cizelge 5.1°de verilen
formiillerinde Cizelge 5.2°de verilen akim ve gerilim degerlerinin konulmasiyla elde
edilir. E degeri ise Cizelge 5.2°de verilen V; degerine esittir. Anahtarlar yine negatif
direngli modelde oldugu gibi her bir anahtar ayri bir bolgeyi temsil etmektedir ve
memristor hangi bélgede islem yapiyorsa o bolgenin anahtar1 kapali diger anahtarlar agik
konumdadir. Sekil 5.10 ve Sekil 5.11°de sirasiyla gerilim kaynakli PWL modelin M-V
karakteristigi ve Sekil 5.9°da verilen esdefer devrede verilen anahtarlarin kapanma
stireleri verilmistir. M-V karakteristigi incelendiginde, modelde sadece birinci ve tigiincii

bolgelerde direng bulundugundan dolay1 karakteristik de bu bolgeler arasinda degisim
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gostermektedir. Eger model birinci bolgede ¢alisiyorsa o bolgedeki direng degert, tigiincii
bolgede calisiyorsa liciincii bolgedeki direng degerini almaktadir. Sekil 5.11°de verilen
anahtarlarin kapanma siirelerini gosteren grafik incelendiginde ise M-V karakteristigine
paralel olarak anahtarlarin kapanma siirelerinde de birinci ve iiglinclii anahtarlarin
istlinliigli goriilmektedir. Devrede, ikinci ve dordiincii anahtarlarin bulundugu DC
gerilim kaynaklarina gelindiginde, bu bolgelerde verilen kaynaklarin degerleri devreye
verilen maksimum gerilim degerine esit oldugundan dolay1 bu degerlerde model hemen
diger bolgelere gecis yapmaktadir. Dolayisiyla ikinci ve dordiincii bolgelerdeki
anahtarlarin agilip kapanma siireleri ¢cok kisa oldugundan Sekil 5.11°de verilen grafikte
goziikmemektedir. Eger, DC gerilim kaynagmin degeri farkli bir degere ayarlanirsa bu

degisim de anahtarlarin kapanma stirelerini gosteren grafikte goriilebilir.

S LSVYS

Sekil 5.9. Gerilim Kaynakli PWL Model Esdeger Devresi
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Gerilim Kaynakli PWL Model M-V Karakteristigi
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Sekil 5.10. Gerilim Kaynakli PWL Model Esdeger Devresi
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Anahtarlarin Kapanma Siireleri

Anahtarlar
N

|
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Sekil 5.11. Gerilim Kaynakli PWL Model Anahtarlarin Kapanma Siireleri

5.2.2. Akim Kaynakh PWL Memristor Modeli

Akim kaynakli PWL memristor modeli, negatif direngsiz memristor modellerine
alternatif olarak tiretilmis bir modeldir. Bu modelde de gerilim kaynakli modelde oldugu
gibi negatif direncten kurtulmak ana amagtir. Bu dogrultuda, bu modelde gerilim kaynakli
modelden farkli olarak negatif diren¢ kullanilmasi gereken yerlerde akim kaynagi
kullanilmistir. Sekil 5.12°de akim kaynakli PWL memristor modelinin I-V karakteristigi

verilmistir.

Akim Kaynakli PWL Model |-V Karakteristigi
T T T T
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Akim (mA)
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N o N N

o
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Gerilim (V)

Sekil 5.12. Akim Kaynakli PWL Model I-V Karakteristigi
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Sekil 5.13’de 1-V karakteristiginin parca par¢ca dogrusal analiziyle elde edilen
akim kaynaklt PWL model esdeger devresi verilmistir. Bu modelde, birinci ve liciincii
bolgeler sirastyla R; ve R3 degerlerine sahip direnglerin 1-V karakteristigini gosterirler.
Ikinci ve dérdiincii bdlgelerde ise ayn1 degere sahip pozitif ve negatif akim kaynaklari
sirastyla I> ve 14 kullanilmistir. I akim degeri Cizelge 5.2°de verilen I; akim degerine
esittir. 4 akim degeri ise bu degerin negatif isaretlisidir. Anahtarlarin bir periyot boyunca
hangi siirelerde kapali konumda oldugunu gosteren grafik Sekil 5.14°de verilmistir
Devreye yine 4 V genlikli 1 kHz frekansa sahip bir siniis dalgasi uygulanmistir. Buna
gore devre yine R; ve Rj degerleri arasinda uygulanan gerilimin genligine gore bir deger
almaktadir ve devrenin M-V karakteristigi de Sekil 5.15’de verilmistir. Sekil 5.14
incelendiginde gerilim kaynakli modelden farkli olarak buralarda ikinci ve dordiincii
bolgelerin anahtarlarinin kapanma siireleri de goriilmektedir. Bunun nedeni, gerilim
kaynakli da kullanilan gerilim kaynaklar1 maksimum gerilim degerine esitti. Ancak, akim
kaynakli da kullanilan kaynaklar maksimum akim degerine esit degildir. Dolayisiyla, bu

da bolgeler aras1 gecisi gozle goriilebilir bir seviyede tutar.
Sy Ry .,
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Sekil 5.13. Akim Kaynakli PWL Model Esdeger Devresi

Anahtarlarin Kapanma Siireleri
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Sekil 5.14. Akim Kaynakli PWL Model Anahtarlarin Kapanma Siireleri
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Memristans - Gerilim Karakteristigi
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Sekil 5.15. Akim Kaynakli PWL Model M- V Karakteristigi

5.3. Frekans Bagimh PWL Memristor Modeli

Frekans bagimli PWL memristor modeli, Sekil 4.3°’de de bahsedildigi {izere
memristoriin frekansa gore degisimini temel alan bir modeldir. Bu model negatif direncli
PWL modelin gelistirilmis halidir. Modeli frekans bagimli hale getirmek i¢in, negatif
direngli modelin esdeger devresinde 1. ve 3. bolgeler i¢in kullanilan direnglerin yerine bu
elemanlarla ayn1 degerlikte frekansa bagimli elemanlar kullanilarak devre frekansa
bagimli hale getirilmistir. Modelin I-V karakteristigi, Sekil 5.2°de verilen negatif direncli

PWL memristér modelin karakteristigi ile aynidir. Bu modelin esdeger devre semas1 Sekil

Rm
iL/—Rll/\Nm
C

5.16’da verilmistir.

R E
Sy 2 O
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j— R31/\/\/\} |-
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Sekil 5.16. Frekans Bagimli PWL Model Esdeger Devre Semast
(R11=R3,=2.82 kQ, R1,=4.2893 kQ, R,=R4=-2.932 kQ,
R3,=2.2068 kQ, C=0.233 pF, L=0.1 H)
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Sekil 5.16’da verilen esdeger devre semasinda 1. ve 3. bolgelerin empedanslari
sirastyla Z; = |z4| ve Z3 = |z3| olarak adlandirilmistir. Bu empedans degerlerinin
formiilleri sirasiyla denklem 5.1 ve denklem 5.2°de verilmistir. Bu denklemlerde acikca
goriilecegi lizere agisal frekansin (Denklemlerde o ile ifade edilmistir.) degisimi
empedans degerlerini degistirmektedir. Z; ve Z3 sirasiyla, HP memristor modelde ifade
edilen Ron ve Rorr direnglerine karsilik gelmektedirler. Frekansin artmasiyla beraber
Sekil 4.3’de de ifade edilen memristoriin frekansa baglh akim-gerilim karakteristiginde
oldugu gibi karakteristigin histerezis egrisi daralmakta ve yiliksek frekans degerlerine
cikildiginda ise bu egri dogrusal bir hal almaktadir. Yani yiiksek frekans degerlerinde Z;

ve Z3 birbirlerine esit olmaktadir.

2 2
7 = (R11+R12+w2c2R§2R11) n ( wCR2, ) (5.1)
1 1+w2C2R2, 1+w2C2R2, '
R2. Ray+R31R2, +w2I2R31\ > LR2 "
7. = ( 31R32+R31R3 +@ 31) +( WLR3, ) (5.2)
3 (R31+R32)2+(1)2L2 (R31+R32)2+(1)2L2 :

Modele 4 V genlikte ve farkli frekanslarda siniis gerilimi uygulanmistir. Sekil
5.17°de farkli frekans degerlerinde modelin akim-gerilim karakteristigi verilmistir.
Sekilde de agikga goriildigl iizere frekans arttikca 1. ve 3. bolgeleri temsil eden
karakteristikler giderek birbirine yaklagsmakta ve sonunda da ayn1 dogrusal karakteristigi
olusturmaktadirlar. Sekildeki mavi ¢izgi (o=1 rad/s degerinde) karakteristigin 1. ve 3.
bolgeleri arasindaki fark en iist noktadadir. Turuncu ¢izgi (0=10° rad/s degerinde) bu
bolgelerin biraz daha daraldigi ve aradaki empedans farkinin azaldigi acikga
goriilmektedir. Siyah ¢izgi (0=5%10° rad/s degerinde) karakteristik artik iyice daralmis
ve burada ilgili bdlgeler arasndaki fark daha da azalmistir. Yesil ¢izgi (0=10° rad/s
degerinde), artik karakteristik dogrusal bir hal almistir ve bolgeler arasindaki fark ortadan
kalkmistir. Boylece, memristoriin akim-gerilim karakteristigi bir direncin karakteristigi
haline gelmistir. Sekil 5.18°de I-V karakteristigini frekansa gore degisimi verilmistir. Bu
sekilde de acik¢a goriilecegi tlizere frekans degeri arttikgca karakteristik daralmakta ve
belirli bir frekans degerinden sonra dogrusal bir hal almaktadir. Bu da Sekil 4.3°de verilen
Chua’nin, memristriin frekansi arttikca akim- gerilim egrisi daralir ve en sonunda
dogrusal bir hal alir s6ylemini dogrulamaktadir. Bu bdlgelerin empedans degisimini

gosteren grafik Sekil 5.19°da verilmistir.
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Sekil 5.19. Frekansa Bagli Z; ve Z3; Empedans Degisimi
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Sekil 5.20’de farkli frekans degerleri icin M- V karakteristiginin degisimi
verilmistir. Sekilde de goriildiigii tizere frekans arttikca M- V karakteristigi daralmakta
ve en sonunda (w=10° rad/s) memristans sabit bir deger almaktadir. Frekansa gore
empedans degerleri Z; ve Z3 degisimi Cizelge 5.3’de verilmistir. Cizelgede de gorildigi
iizere; frekans arttikca Z1 degeri azalmakta, Z3 degeri ise artmaktadir. Frekans degeri
©=10° rad/s oldugunda ise iki empedans degeri birbirine esit olmaktadr ve artik bu
degerden sonra memristans degeri sabit kalmaktadir. Frekansi daha da artirildiginda

memristans degerinin degismedigi goriilmiistiir.

Farkli Frekans Degerleri igin M-V Karakteristigi
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Sekil 5.20. Farkli Frekans Degerleri I¢in M-V Karakteristigi

Cizelge 5.3. Z, ve Z3 Degerleri Frekansa Gore Degisimi

Frekans (rad/s) | Z1 (kQ) | Zs (kQ)
1 7.109 1.238
10° 5.7 1.675
5*%10° 3.186 2.657
10° 2.821 2.821

Frekans bagimli model i¢in ayrica ayni frekansta farkli genlik degerlerinde
gerilimler uygulanmistir. Modele 6ncelikle 1 rad/s frekansa, 1 V genlige sahip bir gerilim
uygulandi. Sekil 5.21°de 1 V genlikli gerilim i¢in modelin I- V karakteristigi
gosterilmistir. Daha sonra uygulanan gerilimin genligi 3 V’a ¢ikarildi. Sekil 5.22°de 3 V

genlikli gerilim i¢in modelin I- V karakteristigi gosterilmistir. Son olarak da uygulanan



41

gerilim genligi 5 V yapildi. Sekil 5.23’de 5 V genlikli gerilim i¢in modelin I- V
karakteristigi gosterilmistir.

1V Gerilim igin I-V Karakteristigi
T T T T T

05
<
E
g O
X
<
05
_1 | | | | | | | | |
-1 0.8 0.6 -0.4 0.2 0 02 04 06 08 1
Gerilim (V)
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Sekil 5.23. 5 V Gerilim Uygulandiginda I-V Karakteristigi
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Uygulanan genligin biiytkligiine bagl olarak 1-V karakteristiklerinde de
farkliliklar goriilmektedir. Modelin Cizelge 5.2°de verilen Vi ve V; esik degerleri bu
farkliligin olugmasinin temel nedenidir. Sekil 5.21°de verilen 1 V gerilim i¢in verilen I-
V karakteristigi incelendiginde uygulanan gerilimin biytikligi Vi esik geriliminden
diisiik oldugu i¢in model 2. ve 4. ¢alisma bdlgelerine girmiyor. Dolayisiyla da sadece 1.
ve 3. bolge arasinda genlige gore akim-gerilim karakteristigi de§ismektedir. Sekil 5.22°de
verilen 3 V gerilim i¢in verilen I- V karakteristigi incelendiginde ise gerilimin biiyiikligi
bu kez V; esiginin iistiinde ama V> esiginin altindadir. Dolayisiyla burada da karakteristik
3 V’a kadar negatif direncli modelde de gordiiglimiiz karakteristii sergileyecektir.
Ancak, V> esigine ulasmadigi icin 3 V gerilimde aniden diger bolgeye gecis yapmaktadir.
Sekil 5.23°de verilen 5 V gerilim i¢in verilen I- V karakteristigi incelendiginde ise burada
gerilim iki esik degeri Vi ve V2 nin lizerindedir. I- V karakteristiginde gerilim V> esigini
astiginda model 1. bolgede kalmaya devam etmektedir. Gerilim degeri tekrar V> esik
degerine ulastiginda ise akim-gerilim karakteristigi ayni negatif direncli modelde oldugu
gibi islemine devam etmektedir.

Memristoriin esik degerinin tizerine ¢iktig1 durumlardaki davranislarini inceleyen
calismalarda literatiirde mevcuttur. Ornegin; Fernando Corinto ve arkadaslar tarafindan
yapilan bir calismada memristoriin farklh gerilim ve esik degerleri i¢in akim-gerilim
karakteristikleri incelenmistir (Corinto ve ark., 2012). Bu calismada elde edilen
sonuglarda bizim yaptigimiz ¢alismadaki sonuglarin dogrulugunu kanitlamaktadir. Sekil
5.24°de bu calismadan elde edilen bir akim-gerilim karakteristigi verilmistir. Sekilde de
acikca goriilecegi lizere esik gerilimi asildiktan sonra karakteristik dogrusal bir sekilde
devam etmekte gerilim degeri esik degerine geldiginde ise memristoriin tipik karakteristik

ozelligini devam ettirmektedir.
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Sekil 5.24. Literatiirde Farkli Gerilimde Yapilan Calisma Sonucu (Corinto ve ark., 2012)
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6. MEMRISTOR TABANLI FILTRE UYGULAMALARI

Bu bolimde, bir onceki bolimde bahsedilen memristor modellerinin filtre
devrelerinde kullanimini ve bu filtre devrelerinden elde edilen sonuclar anlatilacaktir.
Filtre devreleri bilindigi tizere farkli frekanslara sahip sinyallerin bazi kisimlarim gegirip
baz1 kisimlarini bastiran, bu sayede sinyallerde istenmeyen kisimlar ve giiriiltiilerden
kurtulmay1 amaglayan devrelerdir. Bu ¢alismada, algak geciren filtre (AGF) devrelerinde
memristoriin kullanimi ve elde edilen sonuglardan bahsedilecektir. Ayrica, bu sonuglarla

literatiirde yer alan memristor tabanli filtre devrelerinden de bahsedilecektir.

6.1. Memristor Tabanh Alcak Gegiren Filtre

Algak Gegiren Filtre (AGF) devreleri, diisiik frekans degerlerindeki sinyalleri
gecirip yiksek frekans degerlerindeki sinyalleri sontimleyen devrelerdir. Hangi frekansa
kadarki sinyalleri gecirip hangi frekanstan sonraki sinyallerin soniimlenecegine devre
parametreleri ayarlanarak karar verilebilir. AGF devresi basitge bir direng ve
kondansatérden olusmaktadir. Bu devreye ayni zamanda direng ve kondansatoriin
sembollerinden dolay1 RC algak geciren filtre devresi de denilmektedir. Sekil 6.1°de bir
basit bir RC elemanlarindan olusan AGF devresi verilmistir. Giriste verilen Vg sinyali
devrenin ¢ikisinda istenilen frekans degerine kadar gecirip daha sonrasinda soniimlenen

bir V¢ ¢ikis sinyaline doniismektedir.

Sekil 6.1. Alcak Gegiren Filtre Devresi

AGF karakteristikleri Sekil 6.2°de verilmistir. Sekil 6.2(a)’da ideal filtre
karakteristigi yer almaktadwr. Bu karakteristik teoride ideal olmas1 gereken
karakteristiktir. Kesim frekansina (wi) kadar olan sinyaller gegecek, kesim frekansindan
sonraki sinyaller ise soniimlenecektir. Ancak pratikte bu miimkiin olmamaktadir ve

pratikte AGF karakteristigi Sekil 6.2(b)’deki gibidir. Filtrenin kazanci (|H|), devrenin
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cikis geriliminin (V) giris gerilimine (Vi) oranidir. V¢, Vg’den biiyiik olamayacagi i¢in
kazan¢g 1°den biiyiik olamaz. Denklem 6.1°de AGF kazancinin formiilii verilmistir.
Ayrica kesim frekansi (wk), direng ve kondansator degerlerine bagli olarak degismektedir.
Yani filtre devresinin hangi frekansa kadar ge¢irip sonraki frekanslari soniimleyecegi
kesim frekansiyla belirlenmektedir. Kesim frekansiin formiilii denklem 6.2°de verildigi
gibidir. Denklem 6.1°de frekans yerine denklem 6.2’deki formiilii koydugumuzda kesim
frekansinda kazang degerini elde ederiz. Denklem 6.3’te kesim frekansinda kazang

formiilii verilmistir.

(a) (b)
[H|
[HI
1
1
0.707 .
0 0 '
i f , fu f
Band Gegirme { Band Durdurma iBand GecirmeéBand Durdurma
Sekil 6.2. Alcak Gegiren Filtre Karakteristikleri a) Ideal Filtre b) Pratik Filtre
1% 1 1
|H| = é = R S T (6.1)
1 +(W*C*R)

Wy, = — rad/ 6.2)
k — C+R raa/s .
|H| = —— = — = 0.707 (6.3)

Ve vz '

Memristor tabanli  AGF devrelerinde ise diren¢ yerine memristor
kullanilmaktadir. Sekil 6.3’de basit bir memristor tabanli AGF devresi verilmistir. Bu
devrenin Sekil 6.1°deki RC devreden tek fark: goriildiigii lizere direng yerine memristor
kullanilmasidir ve bu devreler de kisaca memristor ve kondansatdriin sembollerinden MC

devreler adiyla anilmaktadir. Bu devreler kesim frekansi da denklem 6.4’deki gibi
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olmaktadir. Literatiirde memristor tabanli AGF filtrelerle yapilan ¢caliymalarda da farkl
memristor modelleri AGF devrelerine uygulanmis ve sonuglari RC devredeki
karakteristiklerle karsilastirilmistir (Mahvash ve Parker, 2010; Ascoli ve ark., 2013;
Sozen ve Cam, 2014). Bu tez calismasi kapsaminda Onerilen parca- par¢a dogrusal
memristor modelleri AGF devrelerine uygulanmis, her bir model i¢in tek tek devreler

olusturulmus ve filtre karakteristikleri incelenmistir.

V]
[[[{f—F0
VG C — VQ
O O

Sekil 6.3. Memristor Tabanli Al¢ak Gegiren Filtre Devresi

=m rad/s (6.4)

Ik olarak negatif direngli PWL model memristér tabanli AGF devresine
uygulanmistir.  Sekil 6.4’de negatif direncli PWL modelin AGF devresine
uygulanmastyla olusturulan AGF devresi verilmistir. Devrenin benzetim islemi Simulink
ortaminda gerceklestirilmistir. Sekil 6.5’de Simulink ortaminda olusturulan MC devresi

yer almaktadir.

M
s R, :
i (S, Rw\ A E@ E
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______________________________

Sekil 6.4. Negatif Direncli PWL Model AGF Devresi



46

Continuous

duydt
powergui
Tarev
d

noon 4 »fs 1
00 > ) + p{vm  fcn o H
Y -
o ] Kontrolld Akm Kaynad |
Sinyal Ureteci
L]
i vl p  vc3d

C
T Voltmetre Calisma Alani
i
=+

Sekil 6.5. Simulink Negatif Direngli PWL Model AGF Devresi

Bu devrede, sinyal iiretecinden iiretilen siniis dalga (V) ilk olarak “M” harfiyle
ifade edilen MATLAB gomiilii fonksiyon bloguna ulasir. Bu blokta negatif direncli
modelimiz yer almaktadir.. Gelen sinyalle birlikte sinyalin tiirevi de blogun i¢indeki
modelde islenir ve daha sonra islenen sinyal kondansator bloguna aktarilir. Modelimiz,
Cizelge 3.1°de verilen kontrol denklemlerine gore ilgili islemleri yapmaktadir
Kondansatoriin tizerindeki gerilim bizim ¢ikis gerilimimiz V¢’dir. Bu gerilim daha sonra
geri besleme i¢in memristor modelinin 6niindeki toplama- ¢ikarma bloguna aktarilir.
Burada memristoriin tizerindeki gerilim Vu elde edilir. Denklem 6.5’te Vv sinyalinin
formiilii yer almaktadir. Calisma Alan1 blogu yardimiyla her bir frekans degeri i¢in bir
periyot boyunca V¢ c¢ikis gerilimi dizileri elde edilir. Elde edilen bu dizilerin Vg ile
oranlamasiyla filtrenin kazang karakteristigi olusturulur. Devrede kullanilan kondansator
Simulink “Powerlib” kiitiiphanesinin bir elemanidir. MATLAB gomiilii fonksiyonuyla
baglantisin1 saglamak icin araya kontrolli akim kaynagi konulmustur. Ayrica bu
kiitiiphanenin elemanlarmin ¢alismasi i¢in de “powergui” blogu devreye eklenmistir.
Olusturulan diger modellerin AGF devreleri de bu sekilde ¢aligmaktadir.Sekil 6.6’da
negatif direngli PWL model AGF karakteristigi yer almaktadir.

Vg =V — V¢ (6.5)
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Negatif Direncli PWL Model AGF Karakteristigi
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Sekil 6.6. Negatif Direncli PWL Model AGF Karakteristigi

Devrede kullanilan kondansatoriin degeri C=10 mF’dir. Sekil 6.6’da goriildigi
iizere kazang yaklasik olarak 47 rad/s degerinde 0.707 olmaktadir. Dolayisiyla devrenin
kesim frekansimi (wx) 47 rad/s alabiliriz. Denklem 6.4’deki formiilden memristans (M)
degeri hesab1 denklem 6.6’da verilmistir.

1 1 1

Wi =g oM == - =212770 (6.6)

Elde edilen memristans degeriyle AGF devresinin bir de RC devresiyle
karsilagtirmast yapilmistir. Sekil 6.7°de Simulink ortaminda kurulan RC devre semas1
verilmistir. Bu devrede direng degeri denklem 6.6’da elde edilen memristans degerine
esittir. Sekil 6.8’de MC ve RC filtre devrelerinin karakteristiklerinin karsilastirmasi

verilmistir.
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Sekil 6.7. Simulink RC Algak Gegiren Filtre Devresi
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Negatif Direncli PWL Model ve RC Devresi AGF Karakteristigi Karsilagtirmasi
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Sekil 6.8. Negatif Direncli PWL Model ile RC Devresi AGF Karakteristigi Karsilastirmasi

Daha sonra Sekil 6.5’de verilen Simulink AGF devresinde, MATLAB gomiilii
fonksiyon blogunun i¢inde bulunan kodlar1 gerilim kaynakli PWL model kodlariyla
degistirilerek bu modelin AGF filtre devresi elde edilmistir. Gerilim kaynakli PWL
modelin AGF esdeger devre semas1 Sekil 6.9°da verilmistir. Devrenin ¢alisma sekli ve
bloklarin 6zellikleri daha 6nce negatif direngli modelde bahsedildigi gibidir. Sekil
6.10°da gerilim kaynakli PWL model AGF devresinin karakteristigi verilmistir.

Sekil 6.9. Gerilim Kaynakli PWL Model AGF Devresi
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] Gerilim Kaynakl PWL Model AGF Karakteristigi
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Sekil 6.10. Gerilim Kaynakli PWL Model AGF Karakteristigi

Devrede kullanilan kondansatoriin degeri yine C=10 mF’dir. Sekil 6.9’da
goriildigi tizere kazang yaklasik olarak 24 rad/s degerinde 0.707 olmaktadir. Dolayisiyla

devrenin kesim frekansmni (wkx) 24 rad/s alabiliriz. Denklem 6.4’deki formiilden

memristans (M) degeri hesab1 denklem 6.7°de verilmistir.

1 1

1
Wi = g o M = 5 = 5y = 41667 0 (6.7)

Sekil 6.7°de verilen devrede direng degeri olarak denklem 6.7’de elde edilen
diren¢ degeri konulmustur. Devrenin benzetimi yapilarak RC devresinin AGF
karakteristigi elde edilmistir. Sekil 6.11°de gerilim kaynakli modelin AGF

karakteristiginin RC devresinin AGF karakteristigiyle karsilastirilmasi verilmistir.

Gerilim Kaynakli PWL Model ve RC Devresi AGF Karakteristigi Karsilagtirmasi
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Sekil 6.11. Gerilim Kaynakli PWL Model ile RC Devresi AGF Karakteristigi Karsilastirmasi
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Ayni islemler bu defa akim kaynakli PWL model kullanilarak tekrar edilmistir.
Elde edilen akim kaynakli PWL modelin AGF esdeger devresi Sekil 6.12°de verilmistir.
Devrenin calisma sekli diger modellerin ¢alisma sekliyle aynmidir. Sekil 6.13’de ise

devrenin Simulink ortaminda benzetimi yapilmasiyla elde edilen AGF karakteristigi

verilmistir.
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Sekil 6.12. Akim Kaynakli PWL Model AGF Devresi
Akim Kaynakh PWL Model AGF Karakteristigi

— T T T — T
08 - B
X 24
Y. 0.7036

M

o
o)
T

|

Kazang (|H|)
o
N
T
|

02 B

0 L L L oo | L L L I L L L I
102 10° 104
Frekans (rad/s)

Sekil 6.13. Akim Kaynakli PWL Model AGF Karakteristigi

Devrede kullanilan kondansatoriin degeri yine C=10 mF’dir. Sekil 6.11°de
goriildigi tizere kazang yaklasik olarak 24 rad/s degerinde 0.707 olmaktadir. Dolayisiyla
devrenin kesim frekansmni (wix) 24 rad/s alabiliriz. Denklem 6.4’deki formiilden

memristans (M) degeri hesab1 denklem 6.8’de verilmistir.
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1 1 1
Wi = g = M = 5 = 5y, = 41667 0 (6.8)

Sekil 6.7°de verilen devrede direng degeri olarak denklem 6.8’de elde edilen
diren¢ degeri konulmustur. Devrenin benzetimi yapilarak RC devresinin AGF
karakteristigi elde edilmistir. Sekil 6.14°de akim kaynakli modelin AGF karakteristiginin

RC devresinin AGF karakteristigiyle karsilastirilmasi verilmistir.

Akim Kaynakh PWL Model ve RC Devresi AGF Karakteristigi Kargilagtirmasi
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Sekil 6.14. Akim Kaynakli PWL Model ile RC Devresi AGF Karakteristigi Kargilagtirmasi
Negatif direncli, gerilim kaynakli ve akim kaynakli PWL modeller sabit frekansta

calisan memristor modelleridir. Dolayisiyla bu modellerin filtre karakteristikleri
birbiriyle karsilastirilabilir. Bu i¢ modelin AGF devrelerinin karsilastirmasi Sekil 6.15°de
verilmistir. Sekilde goriildiigii tizere akim kaynakli ve gerilim kaynakli modellerin kesim
frekanslar1 birbirine yakin, negatif direnclinin kesim frekansi ise digerlerinden farklidir.
Burada, negatif direncli modelde kullanilan negatif direncgler bu farki olusturmaktadir. Bu
negatif direncler modelin memristans degerini degistirmekte dolayisiyla da kesim
frekans1 degismektedir. Akim ve gerilim kaynakli modellerde kullanilan direng degerleri
aynidir. Bu iki model arasindaki fark sadece birinde gerilim kaynag1 digerinde ise akim
kaynagi kullanilmasidir. Dolayisiyla iki modelin karakteristikleri ve kesim frekanslari

benzerlik gostermektedir.
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Nega1tif Direngli,Akim Kaynakh, Gerilim Kaynakl PWL Modeller AGF Karakteristigi Karsilagtirmasi
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Sekil 6.15. Negatif Direncli, Gerilim Kaynakli, Akim Kaynakli PWL Model AGF Karakteristigi

Karsilastirmasi

Frekansa bagimli PWL modelin, frekansa olan bagliligindan dolayr AGF
devrelerinde kullanimi diger modellere oranla daha dogru sonuclar ortaya koymaktadir.
Modelin farkl frekans degerlerinde degisen memristans degerinden dolay: karakteristigi
de daha esnek olacaktir. Sekil 6.16’da frekans bagimli PWL modelin AGF esdeger devre
modeli verilmistir. Bu modelde diger modellerden farkli olarak memristor kisminda
frekans bagimli modelin esdeger devre semas1 kullanilmistir. Esdeger devrede kullanilan
parametreler Sekil 5.13°de verilen devre semasinda kullanilan parametrelerle aynidir.
Sekil 6.17°de bu devrenin Simulink ortaminda benzetimi yapilarak elde edilen AGF

karakteristigi verilmistir.
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Sekil 6.16. Frekans Bagimli PWL Model AGF Devresi
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Sekil 6.17. Frekans Bagimli PWL Model AGF Karakteristigi

Devrede kullanilan kondansatoriin degeri C=10 mF’dir. Sekil 6.17°de gorildigi
iizere kazang yaklasik olarak 47 rad/s degerinde 0.707 olmaktadir. Dolayisiyla devrenin
kesim frekansini (wx) 47 rad/s alabiliriz. Denklem 6.4’deki formiilden memristans (M)

degeri hesab1 denklem 6.9°da verilmistir.
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1 1

Wi =g oM == =212770 (6.9)

Sekil 6.7°de verilen devrede direng degeri olarak denklem 6.9’da elde edilen
diren¢ degeri konulmustur. Devrenin benzetimi yapilarak RC devresinin AGF
karakteristigi elde edilmistir. Sekil 6.18’de frekans bagimli modelin AGF

karakteristiginin RC devresinin AGF karakteristigiyle karsilastirilmasi verilmistir.

Frekans Bagimh PWL Model vs RC Devresi AGF Karakteristigi Karsilastirmasi
‘ CooT T ‘ " 7T —Rc Devresi
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Sekil 6.18. Frekans Bagimli PWL Model ile RC Devresi AGF Karakteristigi Karsilagtirmasi
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7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1. Sonuclar

Memristér, 2008 yilinda HP laboratuvarlarinda fiziksel olarak kesfiyle bilim
diinyasinda merak uyandirmaya baglayan bir elemandir. Bu kesifle beraber memristor
iizerine yapilan ¢alismalar artmaya baslamistir. Ozellikle, memristdriin heniiz yeni bir
eleman olmasindan dolay1r bir standardinin olmamasi bilim insanlarmi bu elemanin
modellenmesine sevk etmistir. Yapilan ¢aligmalar genellikle memristoriin modellenmesi,
bu modellerin mevcut diren¢ kullanilan devrelerde kullanilmasi yoniinde olmustur.
Boylece memristoriin dirence alternatif bir eleman oldugu ve dirence oranla daha 1yi
sonuglar elde edildigi kanitlanmaya ¢alisilmistir. Ayrica memristoriin hafizali bir eleman
olmasindan dolay1 daha 6nce teorik olarak ortaya konulmus ancak mevcut elemanlarin
yetersizligi nedeniyle olusturulmasi miimkiin olmayan devreler de memristérle beraber
giindeme gelmeye baslamistir. Ornegin; yapay sinir aglarinda memristdriin sinaps olarak
kullanilmas1 bu konuda yapay sinir aglarinin fiziksel olarak gerceklenmesinin Oniinii
acmustir.

Bu tez calismasinda, dort farkli memristéor modeli onerilmis ve bu modellerin
karakteristik 6zellikleri verilmistir. Verilen bu 6zellikler mevcut memristor modelleriyle
kiyaslanmigtir. Daha sonra elde edilen bu modellerin dogrulugunu ispatlamak ig¢in
modeller filtre devrelerine uygulanmistir. Elde edilen sonuglar direng ile olusturulan filtre
devreleriyle karsilastirilmistir. Bu karsilastirma sonucunda modellerimizin gecerliligi
kanitlanmustir.

Memristor modelleme bigimlerinden biri olan Parca-Parca Dogrusal (PWL)
model kullanilarak elde edilen memristor modelleri; negatif direngli PWL model, gerilim
kaynakli PWL model, akim kaynakli PWL model ve frekansa bagimli PWL modeldir. Bu
modeller, kontrol denklemleri yardimiyla modellenmistir. Bu modellerden, ilk {i¢ii sabit
frekans altinda c¢aligmaktadirlar. Frekansi degistiginde modelin Akim-Gerilim (I-V)
karakteristiginde bozulma meydana gelmektedir. Diger modelimiz, wrekansa bagimli
memristdr modelinde ise modele uygulanan frekans degistikge memristdriin
ozelliklerinden olan frekans yiikseldikce histerezis egrisi daralir ve sonunda dogrusal bir
hal alir 6nermesi dogrulanmistir. Frekansi artirdikga I-V karakteristiginin histerezis egrisi
gittikce daralmis ve sonunda belirli bir frekans degerine ulastiginda dogru bir hal almistir.

Modellerin akim-gerilim karakteristikleri, memristans-gerilim karakteristikleri ve
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devrelerde kullanilan anahtarlarin kapali konumda oldugu zamanlar1 gosteren grafikler
paylagilmastir.

Bu modellerin dogrulugunu kanitlamak icin modeller filtre devrelerine
uygulanmistir. Burada, Alcak Gegiren Filtre (AGF) devreleri kullanilmistir. Her bir
model i¢in ayr1 ayr1 devre benzetimi yapilmis ve uygulandiklar1 filtre devrelerinin
sonuglart memristor tabanli filtre uygulamalar1 boliimiinde paylasilmistir. Bu modeller,
diren¢ kullanmilan filtre devreleriyle karsilastirilmis ve modellerin  dogrulugu
gosterilmistir. Modellerden elde edilen sonuglar karsilastirildiginda diger modellerden
farkli olarak frekans bagimli modelin filtre devrelerinde kullanilmasi, filtre devreleri

frekansa bagli olarak ¢alisan devreler oldugu i¢in daha uygun sonuglar vermistir.
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7.2. Oneriler

Bu tez kapsaminda elde edilen modeller agama agama gelistirilmis ve en sonunda
frekansa bagimli model elde edilmistir. Gelecek calismalar i¢in bu modelin daha da
gelistirilip faza da bagimli hale getirilmesi daha iyi sonuglar elde edilmesinin Oniinii
acabilir. Ayrica, dogrusallastirma isleminde daha fazla bolgenin kullanilmasi da modelin
verimliligini artirabilir. Elde edilen modellerin farkli devre uygulamalarinda

kullanilmasiyla yeni memristor tabanli devreler elde edilebilir.
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