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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

ISIGA BAGLI DIRENC VE LED KULLANILARAK YAPILMIS BIR MEMRISTOR
EMULATOR DEVRESI

Fatih TULUMBACI

Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Yrd. Dog. Dr. Resat MUTLU

Memristor yeni bulunan iki uglu bir devre elemanidir. 1971°de teorik olarak varligi
ortaya atilan, memristoér gibi davranan bir sistemin bulunmasi 2008’de miimkiin olmustur.
Memristoriin  kontrol, sinyal isleme, programlanabilir mantik filtreleme ve haberlesme
elektronigi sistemleri vb. alanlarda yenilikler getirmesi beklenmektedir. Memristor, “hafiza”
ozelliginden dolayi, yeni bellek yongalarinin yapiminda kullanilabilmektedir. Bu bellek
yongalarinin, ¢ok az gii¢ harcayacagi ve ¢ok daha az yer kaplayacag diisiiniilmektedir. Onemli
bir diger 6zelligi ise, sadece 1 ve 0 degerlerini tasiyan su anki belleklerin aksine, ara degerlere
de sahip olabilmesi ve buna bagli olarak ¢oklu mantiga izin verebilecek olmasidir. Gliniimiizde
memristor ya da memristor gibi davranan iki uglu devre elemanlari sadece az sayidaki
iniversite ya da firmalarin laboratuvarlarinda bulunmaktadir. Bu elemanlar nano boyutta
yapildiklarindan prototipini gelistirmek oldukc¢a pahaliya mal olmaktadir. Bundan dolay1
memristor emulatorleri giiniimiizde yayginca kullanilmaktadir ve aktif aragtirma sahasidir. Cok
farkli tirde memristor emulatorleri literatiirde mevcuttur. Bazilar1 analog bazilan
mikrodenetleyici tabanlidir. Literatiirde 151k yayan tipte bir memristif sistemin bulundugu da
rapor edilmistir. Bu yiiksek lisans ¢alismasinda literatiirde bir ilk olarak opapmlarla birlikte 151k
yayan diyotlar ve 1s18a bagh diren¢ kullanarak analog bir memristér emulatorii yapilmast
amaglanmistir. Tasarlanan devrenin benzetimi ve deneyleri yapilarak iyi bir performans
sergiledigi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Memristér, Emulatér, LED, LDR, Isik
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ABSTRACT
MSc. Thesis
A MEMRISTOR EMULATOR CIRCUIT MADE USING LED AND LDR
Fatih TULUMBACI

Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electronics and Communications Engineering

Supervisor : Asst. Prof. Resat MUTLU

Memiristor is a newly discovered bipolar circuit element. It was possible in 2008 to find
a system that acted as a memristor, which was theoretically revealed in 1971. Memristors are
expected to bring innovations in areas such as control, signal processing, programmable logic,
filtering and communication electronic systems, exc. Due to its "memory" feature, the
Memristor can be used to create new memory chips. It is thought that these memory chips will
use very little power and occupy much less space. Another important feature is that, it does not
only have only 1 and 0 values unlike current memories, it is possible to have intermediate values
and to allow multiple variables depending on them. Bipolar circuit elements acting as
memristors or memristors are only found in the laboratories of a few universities or companies.
Since these elements are made in nano size, developing the prototype is costly. Therefore,
memristor emulators are now widely available and actively investigating. There are many
different memristor emulators in the literature. Some are analog, others are microcontroller
based. It has also been reported that there is a light-emitting type of memristif system in the
literature. In this work, as a first in the literature, it is aimed to make an analogue memristor
emulator using opapms, light emitting diodes and light dependent resistor. It has been
demonstrated that the designed unit performs well by performing simulations and experiments.

Keywords : Memristor, Emulator, LED, LDR, Light

2017, 77 pages
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ONSOZ

Ug temel devre elemami direng, bobin ve kondansatér, dort temel devre degiskeni olan
gerilim, akim, yik ve aki degiskenlerinden ikisi arasindaki iliskiden yararlanilarak
tanimlanmaktadir. Ancak, bu temel devre degiskenlerinden yiik ve aki arasindaki iliski
kendisine yer bulamamistir. 1971 yilinda Leon Chua bu eksikligi fark ederek dordiincii temel
devre elemanmin var olmasi gerekliligini ileri slirmiis ve yiik ile aki arasindaki iligkiyi
aciklayarak o giine kadar varligindan hi¢ s6z edilmemis olan dordiincii temel devre elemani
memristoriin varligini ortaya koymustur.

Memristér (memory resistor/ hafizali direng), hafiza 6zelligi bulunan dogrusal olmayan
bir direnctir. Uzun yillar memristoriin ger¢ekte var olamayacag diisiiniilse de 1 Mayis 2008’°de
Stanley Williams ve ekibi HP aragtirma ve gelistirme timi iki ucu olan memristorii fiziksel
olarak titanyum dioksit kullanarak iiretmeyi basarmislardir. Buna bagli olarak hafizali direng
kavram, hafizali kapasitif ve indiiktif sistemlerin de Oniinii acarak diger hafizali elemanlar olan
membkapasitor ile memindiiktor elemanlariin gelistirilmesine vesile olmustur.

Memristor Chua tarafindan ortaya atildigi ilk yillarda, bilim insanlart memristore karsi
mesafeli durmuslardir. Memristériin uzun yillar sadece teorik ve matematiksel estetikten
kaynaklanan bir eleman oldugu ve ger¢ekte mevcut olmadigr diistiniilmistiir. Fiziksel olarak
memristoriin - liretilmesiyle birlikte, arastirmacilarin bakis acis1 degismeye baslamistir.
Arastirmalarinda, memristoriin elektronik devrelerdeki uygulamalarmma odaklanmiglardir.
Yaptiklart calismalarda memristorii, kalici hafizalar, mantik devreleri, kaos devreleri, degisken
kazangh yiikseltecler, sayisal kapilar, yeniden yapilandirilabilir mantik devreleri, osilatorler vb.
devrelerde kullanmigslardir.

Fiziksel olarak tiretilmesinden sonra memristdre olan ilgi artmis olmasina ragmen
memristor heniliz cok yeni bir elemandir. Yiiksek maliyetinden dolayi sayili kurum ve firmalarin
laboratuvarlarinda mevcuttur. Bu yiizden akademik caligmalarini yiiriiten aragtirmacilar
tarafindan memristoriin davranislarini analiz edebilmek igin literatiire birgok emulator (taklit
devresi) kazandirilmistir. O donemde Chua da memristére sahip olmadigindan nispeten
karmasik ve hantal yapidaki ilk emulator devresini 6nermistir. Tasarlanan emulator devrelerinin
¢ogu, akis kontrolli memristans elde etmek igin analog c¢arpici kullanarak
gerceklestirilmektedir. Literatiirde opamp, analog ¢arpici, dijital potansiyometre, mikroislemci,
JFET, MOS, CMOS, ADC vb. kullanilarak yapilmis programlanabilme 6zelligi tasiyan farkl
topolojileri olan emulator devreleri bulunmaktadir.

Zakhidov ve ark. tarafindan 2010 yilinda 151k yayan tipte yeni bir memristoriin de
bulundugu rapor edilmistir. Bu tez ¢aligmasinda kesfedilen tip memristorii taklit edebilen,
piyasada rahatlikla bulunabilen, ekonomik elemanlar kullanilarak, uygulamasi kolay bir 151k
yayan memristor emulatdrii yapilmasi amaglanmastir.

Ekim, 2017 Fatih TULUMBACI
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1. GIRIS

Temel diizeyde elektronik bilgisi olan bir kiginin direng, kondansator ve bobin devre
elemanlar1 hakkinda muhakkak bilgisi vardir. Bu ii¢ temel devre elemani, dort temel devre
degiskeni olan gerilim, akim, ylik ve aki degiskenleri arasindaki iliskiden yararlanilarak
tanimlanmaktadir. Fakat, bu temel devre degiskenlerinden yiik ve aki arasinda herhangi bir
iliski bulunmaktadir. Sekil 1.1°de temel pasif devre elemanlar1 ve devre degiskenleri ile
iliskileri verilmistir. Buradan da goriildiigii iizere aki (o) ve elektrik yiikii (q) arasindaki iliskiyi

temsil eden herhangi bir eleman bulunmamaktadir.

Sekil 1.1: Temel Pasif Ogeler Sistemi.

1971 yilinda Dr. Leon Ong Chua bu eksikligin farkina varmis ve direng, kondansator
ve bobinden sonra dordiincii temel devre elemani olarak memristor yani hafizali direng
(memory resistor) kavramini ortaya atmistir. Chua rezistansinin degeri elektrik yiikiine bagl,
gerilimin akima orani ile temsil edilebilen, hafiza 6zelligi gosteren dordiincii bir temel devre
elemaninin var olmasi gerektigini one siirmiistiir. Ayrica bu elemanin rezistansini memristans
olarak isimlendirmistir (Chua, 1971). Bu devre elemaninin iletkenliginin aki bagimli olarak

modellenebilecegini de gostermistir.

Memristor Chua tarafindan ortaya atildigi ilk yillarda, bilim insanlart memristore karsi
mesafeli durmuslardir. Memristériin uzun yillar sadece teorik ve matematiksel estetikten
kaynaklanan bir eleman oldugu ve gercekte mevcut olmadig: diistiniilmiistiir. Bundan dolay1
cok az sayida arastirmact memristor ilizerine ¢aligmalar yapmig ve literatiire az sayida yayin

kazandirmigtir (Chua ve ark., 1974).



Teorik olarak ortaya atilmasindan yaklasik 40 yil sonra, fiziki olarak ilk memristor,
Stanley Williams ve ekibi HP (Hewlett-Packard) arastirma ve gelistirme timi tarafindan 2008
yilinda nano boyutta platinyum kontaklar arasina sandvig¢lenmis titanyum dioksit (Titanya,
TiO») tabanli memristor gibi davranan bir malzeme tiretilebilmistir (Williams, 2008)(Williams
ve ark., 2008). Memristor gibi davranan memristif bir sistemin fiziksel olarak var olabileceginin

kanitlanmasinin ardindan bilim diinyasinda memristdre olan ilgi artmaya baslamistir.

Memristoriin sahip oldugu elektriksel rezistans 6zelligini memristans (rezistansa benzer
sekilde) olarak adlandiran Chua, bu rezistanst M veya M(q) ile gostermistir. M(q) ifadesi
memristoriin memristansinin elektrik yiikiine baglhiligimi ifade etmektedir. Chua memristorii
Sekil 1.2°deki devre sembolii ile gostermistir. Memristor direng gibi giic harcayan bir
elemandir. Memristoriin memristans degeri, elektrik yiikiine (i(t) = dq(t)/dt oldugundan

dolay1 akimina) bagli oldugundan, memristor akimi ile kontrol edilebilmektedir.

®
+

Vo M(q)

Sekil 1.2: Memristér Sembolii.

Memristans matematiksel olarak su formiille ifade edilmektedir;

_do v(t)
M@) =30 = (1.1)

Burada v(t) memristoriin gerilimi, i(t) ise akimidir. ¢ aki ya da memristor geriliminin zamana

integrali, ¢ memristor yiikii ya da memristor akiminin zamana gore integralidir.

Memristor yiiki;
t
q(t): J.i(r)dr (1.2)

ve memristOr akist;



)= [v(c)r (L3)

formiilleri ile hesaplanabilir. Burada 7 integral ara degiskenidir (dummy variable).

Memristans, manyetik aki ve elektriksel yiik cinsinden M(q) = d(p/ dq seklinde

tamimlanmaktadir. Boylece dort temel devre elemani, dort temel elektriksel biiyiiklik ile
tanimlanarak simetrik bir bicimde iligkilendirmis olur. Bu iliskiyi igeren yeni pasif 6geler
sistemi Sekil 1.3’te verilmistir. Faraday kanunundan ve akimin tanimindan yararlanarak
memristansin tanimi asagidaki hale getirilebilir. Boylece, memristansin degeri yiike baglh bir

direng oldugu gosterilmis olur.

de
_do v _ dt

M ( )—dq—i(t) dq (1.4)
dt

Boylece, memristor sebeke (iki u¢) denklemi:

v(t) = M(g)i(t) (15)
olarak yazilabilir.

Bu iliskiye gore, akim sifirdan farkli oldugu siirece memristans degisken olacagindan,
memristor dogrusal 6zellik gostermemektedir. Yani memristor nonlineer bir devre elemanidir.
Ancak memristore alternatif akim uygulandiginda ve frekans arttirildiginda, net yiik hareketi
olmayacagindan (yani yiikiin ortalama degeri sabit kalacagindan) dolayi, memristor
memristans1 sabit kalacagindan dogrusala yakin oOzellik gostererek bir direng gibi

davranmaktadir.

Akim uygulanmadiginda, memristans degeri M (q) sabit kalir. Memristorun bellek

ozelligi gostermesi de memristansin yiike bagimliligindan kaynaklanmaktadir.

Memristor pasif bir elemandir ve direng gibi gii¢ harcamaktadir. Memristoriin harcadigi

g,
P(t) = v(b)i(t) (1.6)
P(t)=M(t)i" ) (1.7)
ile ifade edilir.



i= q= :[i(r)dr

fo

Sekil 1.3: Memristérden Sonra Temel Pasif Ogeler Sistemi.

Chua ve Kang memristore benzeyen iki uglu sistemleri memristif sistemler olarak
adlandirmiglardir. AC akim kaynagi ile beslenen memristorlerin veya memristif sistemlerin
gerilim ve akiminin, baslangi¢ noktasindan gegen bir histerisis egrisine sahip olmasi1 gerektigini
gostermiglerdir (Chua ve Kang, 1976). Onlarin tahmini histerisis egrisi Sekil 1.4’te
gosterilmistir (Chua ve Kang, 1976). Ayrica Chua ve Kang’a gore her sifirdan gegen
¢imdiklenmis histerisis egrisi miimkiin degildir. Miimkiin olan bir memristor histerisis egrisi

Sekil 1.5’te goriilmektedir (Chua ve Kang, 1976).

Chua ve Kang c¢alismalarinda frekans arttikga memristoriin direng gibi davranmaya
bagladigini vurgulamiglardir. Hodgkin-Huxley sinir sistemi, termistorler ve gaz desarj lambalari
gibi pek cok sistemin memristdr kullanarak uygulanabilecegini iddia eden Chua ve Kang,
memristif sistemlerin nasil modellenebilecegini ¢aligmalarinda gostererek memristif sistemleri

tanimlayan diferansiyel denklemleri vermislerdir (Chua ve Kang, 1976).

Platinyum kontaklar1 arasinda titanyum dioksit (Ti02) yerlestirilerek iretilen
memristoriin HP laboratuvarlarinda alinan fotografi Sekil 1.6’da goriilmektedir. Williams ve
ekibi tirettikleri memristoriin fiziksel mekanizmasini agiklayarak literatiirdeki ilk memristans

denklemini olusturmuslardir.

Ayrica bulduklar tip memristoriin Chua’nin teoride 6ngéremedigi bir doyma yapisina
sahip oldugunu, belirli bir ylik degerinde memristoriin yiike bagimliligin1 kaybederek direng
gibi davrandigini kesfetmislerdir. Williams ve ekibinin bulduklar1 TiO2 memristoriin deneysel

histerisis egrisi Sekil 1.7°de gdsterilmistir.



Sekil 1.4: Chua’nin Tahmini Histerisis Egrisi (Chua ve Kang, 1976).

¥
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Sekil 1.6: Titanyum Dioksit (TiO2) Memristoriin HP Laboratuvarlarinda R.Stanley Williams Tarafindan Alinan
Fotografi (Williams ve ark., 2008).
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Sekil 1.7: Williams'in Deneysel Histerisis (Lyscaous) Egrisi (Williams ve ark., 2008).

Memristoriin gelecekte, transistoriin yerini almasi beklenmektedir. Memristoriin en
Oonemli avantaj1 transistore oranla ¢ok daha az yer kaplamasidir. Memristor, hatirlama yani
“bellek” 0Ozelliginden dolayi, yeni bellek yongalarinin yapiminda kullanilabilecegi
diisiiniilmektedir. Bu bellek yongalari, giinlimiizde bilgisayarlarda kullanilan DRAM’den ¢ok
daha az gii¢ harcadig1 gibi, ¢ok daha az yer kaplamasi ve bilgi saklama kapasitesinin 100
gigabit/cm? olmas1 beklenmektedir. Memristor tabanli bellekler, sadece DRAM’lerin degil,
hard-disklerin, yani non-volatile belleklerin de yerini alabilirler. Memristoriin 6nemli bir
ozelligi de , sadece 1 ve 0 degerlerini tasiyan su anki belleklerin aksine, ara degerleri de
tagiyabilmesidir. Memristor bu bakimdan, sinirsel sinapslarin 6zelligini tagimakta, gérme,
konusulant anlama gibi pek cok yapay zeka uygulamasinin ve sinirsel ag tasariminin
gerceklenmesinin  Onilinli  agmaktadir. Giliniimiizde, tek hiicreli canlilarin  6grenme
mekanizmasini modelleyen memristorlii bir devre yapilmis durumdadir (Pershin ve ark., 2008).
Memristoriin kontrol, sinyal isleme, programlanabilir mantik, filtreleme ve haberlesme

sistemleri gibi alanlarda da yenilikler getirmesi beklenmektedir.

Emulatorler bir elemanin ya da sistemin isleyisini taklit ederek, taklit ettigi sistemin
ozelliklerini gosteren taklit¢i devrelerdir. 1971°de Chua da memristore sahip olmadigindan,
taklit¢i devre (emulatdr) vasitasiyla memristoriin davranig 6zelliklerini gosterebilmistir (Chua,

1971).

Williams ve ekibinin verdigi lineer siiriiklenme hizli Ti02 memristér modeline

literatiirde ¢ok sik rastlanmaktadir (Wey ve Benderli, 2009) (Shin ve ark., 2010) (Jo ve ark.,



2010) (Niu ve ark., 2010). Bu kadar sik Ti02 memristor lineer modelin literatiirde kullanilmasi
lineer siirliklenme hizli memristdr emulatoriiniin 6nemini, bilimsel arastirma ve akademik
amacli kullanilabilirligini giderek arttirmaktadir. Boyle bir emulatér Mutlu ve Karakulak

tarafindan verilmistir (Mutlu ve Karakulak, 2009).

TiO2 memrirtdriin i¢ yapist ve gerilim uygulandigi durumdaki degisimi Sekil 1.8’de
gorilmektedir. HP laboratuarlarinda iirettilen memristor 40-50 nm genisliginde ve 2-3 nm
kalinliginda iki platinyum telin (kontagin) arasina yerlestirilmis/sandviglenmis yaklasik
uzunlugu 3-30 nm olan titanyum dioksitten yapilmis bir rezistif anahtarlama elemanindan
olusmaktadir. Bu rezistif anahtarlama elemani iki esit parga titanyum dioksit tabakadan
olugmaktadir. Sekil 1.9°da gosterilen soldaki platinyum tele baglanan tabaka baslangicta
miikemmel bir Ti0, tabakasidir ve diger parca ise oksijen fakirlestirilmis titanyum dioksit
tabakasidir. Bu oksijence fakirlestirilmis tabaka TiO2.x olarak gdsterilmektedir. Burada X
oksijen bosluklarmin ya da eksikliklerinin miktarin1 temsil etmektedir. Tim devre ya da

mekanizma gozle goriilemez ancak bir taramali tiinelleme mikroskobu ile gozlenebilir.

+ -
]

(b)

Sekil 1.8: TiO, Memristoriin (a) i¢ yapist, (b) gerilim uygulandigi durumdaki i¢ yapisinin degisimi.

Williams ve ekibinin gelistirdigi platinyum kontaklari arasinda titanyum dioksit(Ti02)
kullanarak yapilan memristor modeli Sekil 1.9’da goriilmektedir. Sekil 1.9’da verilen ince-film

memristoriin caligmasi su sekilde agiklanabilir:

Daha once aciklandig: {izere, baslangicta elektrotlar aras1 bolge iki titanyum dioksit
bolgesinin karisimidir. Bu elektrotlar aras1 bolgenin baslangi¢c durumu iletken ve yari-iletken
arasindadir. Bu iki platinyum konta vasitasiyla akim bu bolgeye pozitif ya da negatif yonde

uygulanabilir. Bu titanyum dioksit ara bolgesine akim uygulandiginda, atom seviyesinde yer
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alan bir siire¢ olugmakta ve bu siire¢ bu ara bolgenin rezistans degisimine neden olmaktadir.
Bu ara bolge baslangicta notraldir. Bunun manasi yarisinin saf titanyum dioksitten yarisinin ise
oksijen kithg c¢eken titanyum dioksitten olusmaktadir. TiO2.x’in baslangic degeri yiizde 5
civarindadir. Soldaki platinyum kontaga pozitif bir gerilim uygulaninca pozitif yiiklii oksijen
bosluklari kendilerini saf Ti02 pargasi igine iterek bu materyalin direncinin diismesine yani daha
iyi bir iletken olmasina neden olmaktadirlar. Gerilimin yonii degistiginde yani negatif bir akim
uygulandiginda, oksijen bosluklar1 saf Ti0, par¢asindan geri ¢ekilir ve TiO2x yar1 tabakasinda

yogunlasirlar. Bu ise materyalin i¢ direncinin artmasina ve yani daha kotii bir iletken olmasina,

araligin yari iletken 6zelliginin artmasina neden olur.

Memristor iginden gegen akimin zamana gore integralini hatirlayan yani icinden gecen
yiike bagli bir direngtir. Buna bagli olarak devreye uygulanan akim kesildiginde oksijen
bosluklar1 son bulunduklar1 konumda kalmaktadirlar. Dolayisiyla tabaka yeniden bir akim ya
da gii¢ uygulanana kadar sahip oldugu rezistansi hep bu degerde tutmaya devam edecektir. Bu
durum memristansin yani yiike bagimli direncin gergek acgiklamasidir. Eger pozitif voltajin
devrenin direncini arttirmasi isteniliyorsa bosluklu yani fakirlestirilmis titanyum dioksit

tabakasi solda olmalidir. Yani bu yar1 tabakalarin yerleri tersine ¢evrilmelidir.

al i
II
w

<>

Doped Undoped

(DUsUk Direng (YUksek Direng

Bolgesi) Bdlgesi)

< 5 >

Sekil 1.9: TiO, Memristor Modeli.

Williams’m ilk verdigi modele gére, memristor sabit bir kesite sahipse yayilan yiik

degeri diflizyon uzunlugu ile dogru orantilidir (Williams, ve ark. 2008).

HP’nin akim kontrollii memristoriiniin matematiksel ifadesi asagidaki gibi verilmistir;
v(t) = R(wi(t) (1.8)

dw(t) .
e i(t)

(1.9)
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Sekil 1.10: TiO, Memristor Egdeger Devresi.

Eger iyonlarin yayildigr bolge uzunlugu w ise, memristans M(q) Sekil 1.10’daki
memristor esdeger devresinde de goriildiigii gibi, iyonlarin yayildigi ve yayilmadigi bolgelerin

toplam direncine esit olur. Bdylece toplam memristans;

R(w) = Roy (W(t)> + Ropr <1 _ M) (1.10)

D D

olarak yazilabilir.
Burada;

Rorr Oksijen iyonlariin hi¢ yayilmadigi durumdaki direng degeri, R,y ise Oksijen iyonlarinin
tamamen yayildig1 durumdaki direng¢ degeri, w oksijen iyonlari ile katkilanmis bolge genisligi

ve D platinyum kontaklar arasinda kalan bolgenin uzunlugudur.

Oksijen iyonlarinin Ti0z i¢inde tiimiiyle yayildigi durumda, memristoriin doyumunu géz
Oniine alirsak, w = D veya q = qq4; oldugunda memristans degeri minimum rezistans deger
olan R,y degerine esit olur. Burada q,,; maksimum oksijen iyon yiikii ya da maksimum
memristor ylikiidiir. Oksijen iyonlarinin TiO; iginde hi¢ yayillmadigi durumda (w = 0 yani ¢ =
0 iken) memristans degeri maksimum rezistans degeri olan R gpr degerine esit olur. Bu durumu

basit olarak ifade edersek toplam direng;

R(W) = Ron %t) +Rore [1_ @j yada (1.11)
R(W) =Ry X(t)+ Roe (1_ X(t)) (1.12)



olarak verilebilir. Burada x(t) degeri [0,1] aralifinda degismektedir. x(t)=0oldugu durumda

R(Ww)= R, V& x(t)=10ldugu durumda R(w)= R, olmaktadir.
Zamana bagli x(t) nin tiirevi olarak asagidaki gibi tanimlanmaktadur;

dx(t) Ron
M) Bon iy (1.13)

Burada B manyetik akiy1 temsil etmektedir ve g = D% dir ve p, (mz/vs) memristor
icindeki oksijen atomlarinin mobilite degeridir.

1.13 denklemini asagidaki bigimde yazmak miimkiindiir;

1dwt)_  Ro
5o 2ui(t) (1.14)

Buradan hareketle;

W(t)

(1.15)

V

elde edilir.

Roy << Roee Oldugundan 1.11 denklemindeki r_, ’a bagh olan ilk ifade ihmal edilebilir.

Boylece toplam direng;
RON
R(W) = Roee| 1= 4, 5-0(t) (1.16)
olarak bulunur.

W
Ayrica X=—= R olarak alindiginda toplam diren¢ R(w),

sat

R(W) = Ryy - + Rope (1— g j (1.17)
sat

sat

olarak da ifade edilebilmektedir.

Iyonlarin yayildig1 bélge uzunlugu w’nin zamana gore degisimi;

w(t) = 4, ~2q(t) (118)
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seklinde ifade edilmektedir. Memristoriin doyumunu goz oniine alirsak, g = g5, oldugunda

w(t) = D olur. Budurumda Rgy direnci asagidaki sekilde elde edilir;

DZ

1.19
4(t) (119)

RON =

Ti02 memristoriin memristansi, memristor yiikiine dogrusal olarak baglidir ve bu durum
oksijen iyonlarinin dogrusal siiriiklenme hizindan dolayr meydana gelmektedir (Williams, ve

ark. 2008). Williams’mn ekibi memristans formiiliinii;

M (d) = Rogr (1—%(1(0] (1.20)

olarak vermistir.

HP memristor modeli literatiirdeki en basit memristor modeldir. Memristorler memristif

sistemlerin alt kiimesi oldugundan genel olarak;

v(t)=R(w,i,ti(t) ve (1.21)
OI—W:v'v:f(wit) (1.22)
dt . '

oldugu diistiniilmektedir.

Literatiirde “Three Fingerprints of Memristor (Memeristoriin li¢ parmakizi)” adi ile S.
P. Adhikari ve arkadaglari tarafindan yayinlanan ¢alismada, memristorlerin ya da memristif
sistemlerin sahip olmas1 gereken ii¢ karakteristik 6zelligi tanimlamigslardir. (Adhikari ve ark.,
2013). Chua’nin da aralarinda bulundugu ¢alisma grubuna gore bir eleman: ya da sistemi,
memristor ve ya memristif sistem olarak tanimlayabilmek i¢in sahip olmas1 gereken birinci
parmak izi ¢imdiklenmis sifir gegis 6zelligi bulunan dongiisel histerisis egrisinin mevcut
olmasidir. Bu ¢imdiklenmis sifir gecisi saglayan sistemlerin histerisis egrilerinin alanlarinin
frekans arttikga daralmasi beklenmektedir. Bu durum memristorlerin ya da memristif
sistemlerin sahip olmasi gereken ikinci parmak izi olarak tanimlanmistir. Caligmalarinda
liclincli parmak izini ise memristorlerin ya da memristif sistemlerin ¢imdiklenmis histerisis
egrilerinin sonsuz frekansta kiiciilerek, tek degerli bir fonksiyona doniisiip direng gibi dogrusal

bir forma biiriinmesi olarak tanimlamiglardir.
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Memristoér teknolojisi heniliz yolun bagindadir. Hali hazirda kullanimi bir elin
parmaklarin1 ge¢gmemekte ve sinirli sayidaki iiniversite ve firmanin laboratuvarlarinda
mevcuttur.  Gelecegin teknolojisi olarak lanse edilen bu elemana talep giinden giine
artmaktadir. Fakat giinlimiizde memristor piyasada bulunmamaktadir. Kuramsal memristorleri
taklit etmek yerine, yapilan deneysel c¢alismalarda bazi kavramlarin analizi i¢in memristor
taklitgileri kullanilabilir. Bu yiizden {tniversitelerin miihendislik fakiiltelerinde memristor
taklit¢isi ya da emulator denilen devreler, elektrik ve elektronik devreler derslerinde egitim igin
ve arastirma yaparken memristorlere veya memristdr devrelerine ait kavramlarin analizi i¢in
oldukca kullanishidir. Literatiirde 151k yayan memristorlerin de bulundugu rapor edilmistir
(Zakhidov ve ark., 2010) Bu ¢alismada 151k sagan memristorii takit edebilen piyasada rahatlikla
bulunabilen, ekonomik ve uygulamasi kolay 11k yayan diyotlar kullanan memristor emulatorii

yapilmasi planlanmustir.

Bu tez takip eden sirayla diizenlenmistir. Ikinci béliimde literatiirde mevcut olan
memristor taklitcileri tanitilmustir. Ugiincii béliimde bu ¢alismada tasarlanan memristor taklitci
devresi tanitilarak MATLAB™ Simulink® paket programi kullanilarak devrenin benzetimi
yapilistir. LED ve LDR’nin akim-gerilim karakteristigini anlayabilmek i¢in taklit¢i devreden
bagimsiz bir deney diizenegi tasarlanmis ve deney gerceklestirilmistir. Memristor emulatori
kurulmus ve deneyler yapilmistir. Dordiincii boliimde memristoriin farkli gerilim ve
frekanslardaki durumu incelenmis ve deney sonuglari bu béliimde yorumlanmustir. Son olarak

sonug ve oneriler kismi ile bu ¢alisma sonlandirilmastir.
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2. MEMRIiSTOR EMULATORLERI

Memristor hala ticari olarak bulunamamaktadir. Modellemesinde rastlanan giigliikler ve
nasil kullanilacaginin netlesmemesi nedeniyle heniiz seri iiretimi yapilmamaktadir. Bu ylizden
memristdr elemaninin dinamiklerini ve nasil kullanilacagini deneysel olarak kesfetmek ve
memristorlii devrelere ait kavramlari ve iddialar1 dogrulamak i¢in emulator devrelerine ihtiyag
duyulmaktadir. Nitekim Chua da nispeten karmasik ve hantal yapidaki ilk emulatdr devresini
onermistir (Chua L. O., 1971). Literatiirde memristor i¢in farkli topolojileri olan bir ¢ok
emulator devresi bulunmaktadir. Bu boliimde literatiirde yayinlanan memristor emulator

devreleri kisaca tanitilacaktir.

Literatiirdeki emulator devrelerinin ¢ogu, akis kontrollii memristans elde etmek i¢in
analog carpici kullanarak gerceklestirilmektedir (Mutlu & Karakulak, 2009a) (Muthuswamy,
2010) (Bo-Cheng ve ark., 2011) (Kim ve ark., 2012) (Yu ve ark., 2013) (Lopez ve ark., 2014)
(Yu ve ark., 2014) (Yesil ve ark., 2014) (Lopez ve ark., 2015).

Analog carpici devresi, memristor emulatoriiniin akisini, emulator devresindeki voltajla
ya da memristor emulatoriiniin yiikiinii, emulator devresindeki akimla ¢carpmak igin kullanilir
(Muthuswamy, 2010) (Bo-Cheng ve ark., 2011) (Biolek ve ark., 2011) (Valsa ve ark., 2011)
(Abuema'atti & Khalifa, 2014) (Abuema‘atti & Khalifa, 2015) (Elwakil ve ark., 2013) (Yesil ve
ark., 2014) (Lopez ve ark., 2015) (Alharbi ve ark., 2015).

Pershin ve Ventra, dijital potansiyometre, mikroislemci ve ADC (Analog Dijital
Cevirici) kullanarak, programlanabilir analog devrelerde kullanilan bir memristér emulatorii
onerdiler (Pershin & Di Ventra, 2010). Sunduklar1 memristér emulatorii esik tipi davranisa
dayanmaktadir. Sayisal sinyal ve dijital potansiyometrenin ¢dziiniirliigiintin sinirli olmasindan
dolayr bu emulatoriin bazi dezavantajlar1 bulunmaktadir. Literatiirde arduino bazli dijital
potansiyometre kullanan memristér emulatorii de mevcuttur (Olumodeji ve Gottardi, 2016).
Bo-Cheng ve ark. (2011) ¢alismalarinda dogrusal olmayan bir aki kontrollii emulator devresi
onerilmis ve bu emulatdrii bir kaotik devre de kullanmislardir. Onerdikleri tip memristor

emulatorii karmasik ve hantaldir.

Biolek ve ark. dogrusal olmayan bir direnci bir MOSFET’i memristor'e doniistiiren bir
emulator tasarlamislardir (Biolek ve ark., 2011). Karakulak ve Mutlu da bir MOSFET’i
emulatdr olarak kullanmiglardir (Mutlu ve Karakulak, 2009b).
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Valsa ve ark., integrator ve kontrol edilebilir bir direngten olusan memristor
emulatoriini gelistirmislerdir (Valsa ve ark., 2011). Calismalarinda JFET, tanitilan emulator
devresinde integrator blogunun c¢ikis gerilimi ile kontrol edilebilen bir diren¢ olarak

kullanilmustir.

Kim ve ark. artimsal/azaltimsal bir memristdr emulatorii 6nermislerdir (Kim ve ark.,
2012). Bu emulator birkag entegre devre gerektirmektedir ve sinirli galisma frekans bandindan
dolayr hantaldir. Lopez ve ark. (2015) tarafindan nispeten daha kullanigh baska bir yiik

kontrollii artimsal/azaltimsal memristor emulatorii gelistirilmistir.

Abuelma'atti ve Khalife, memristér emulatorlerini, akim geri beslemeli opamplar
(islemsel yiikseltecler) kullanarak tasarlamislar ve dijital devrelerde kullanmislardir
(Abuema‘atti & Khalifa, 2014) (Abuema'atti & Khalifa, 2015).

Yu, Chen ve lu, iki opamp ve tekli analog ¢arpict kullanarak kayan aki kontrollii
memristor emulatoriinii gergeklestirmislerdir (Yu ve ark., 2013a). Sunulan memristér emulator
devresini akim tasiyicilart kullanarak memkapasitor (hafizali kondansatdr) devresine
doniistiirmislerdir (Yu ve ark., 2013b).

Akim tasiyicilart kullanan kayan bir aki kontrollii memristdr emulatoriinii Lopez ve ark.

(2014) ve Yu ve ark. (2014) ¢aligmalarinda kullanmislardir.

Elwakil ve ark. (2013) ¢ift dongiisel (sifir gecis, ¢imdik) histerisis davranisi tiretebilen
bir matematiksel model ve bu modeli tahmin edebilen akim tasiyicilar1 ve analog garpici

kullanan bir emulator devresi gelistirmeyi basarmiglardir.

Hussein ve Fouda (2013) MOS, akim kontrollii bir memristér emulatoriiniin
gergeklestirilmesini dnermislerdir. Onerdikleri memristér CCIl ve voltaj kontrollii direngten
olusmaktadir. Buradaki en biiyiikk dezavantaj MOS'un gerceklestirilmesinde transistoriin

dogrusalliginin siirli olusudur.

Yener ve Kuntman CMOS DDCC temelli memristor emulatoriinii gergekleyerek onu
kaotik haberlesme uygulamasinda kullanmiglardir (Yener ve Kuntman, 2012). Yesil ve
ark.(2014) CMOS, DDCC ve analog garpani kullanan, topraklanmig bir yiik kontrolli

memristor emulatorii sunmuslardir.

Ikinci nesil akim tastyicilari, CCII ve analog carpanlar kullanilarak uygulanan, hem
pozitif hem de negatif memristans degerlerine sahip olabilen, serbest tutunma potansiyelli

memristor emulatér devresi Cam ve Sedef (2017) tarafindan tasarlanmustir.
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Abuelma’atti ve Khalifa (2016) topraklanmis kondansatorler, akim geri beslemeli
islemsel yiikseltecler, diyotlar ve direnglerden olusan bir serbest tutunma potansiyelli

memristér emulatorii sunarak bu emulatorii frekans-voltaj dontistiirticiide kullanmuglardr.

Tanitilan yayinlanmig ¢aligmalardaki memristor emulatorlerinin  karsilastirilmast

Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1: Literatiirdeki Mevcut Emulatorlerin Frekans Degerleri

Emulator Modeli Maksimum Frekans
(Valsa, Biolek, & Biolek, 2011) 2 Hz
(Yu, Chen, & Lu, 2013) 16 Hz
(Mutlu & Karakulak, 2009) 17 Hz
(Pershin & Di Ventra, 2010) 50 Hz
(Biolek ve ark. , 2011) 100 Hz
(Elwakil, Fouda, & Radwan, 2013) 100 Hz
(Yu, Lu, Fitch, & Liang, 2014) 120 Hz
(Abuema'atti & Khalifa, 2014) 500 Hz
(Abuema‘atti & Khalifa, 2015) 600 Hz
(Kim, Sah, Yang, & Chua, 2012) 800 Hz
(Bo-Cheng ve ark., 2011) 1 kHz
(Sozen & Cam, 2015) 5 kHz
(Sozen & Cam, 2016) 10 kHz
(Lopez ve ark., 2014) 20.2 kHz
(Yesil, Babacan, & Kacar, 2014) 1 MHz
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Memristor Taklit¢i Devresi (Emulatorii)

Memristor taklit¢i devresi hem memristif bir sistem hem de memristér benzeri 6zellik
gosteren elektronik devredir. Chua’nin 1971 yilinda yaptig: elektrik yiikii ve aki karakteristigi
tiretip, bu karakteristigi islemsel yiikselteg, transistor vb. ¢ok sayida devre elemanlari
kullanarak gerceklestirdigi emulator devresinin uygulanmasi olduk¢a karmasik ve zaman
alicidir (Chua, 1971).

Bu ¢alismada kolay bulunan, ucuz ve daha az elemanla kolay uygulanabilen bir taklitgi
devre tasarlanacaktir. Gergeklestirilecek memristor taklitgci devre semasi Sekil 3.1.1°de

gorilmektedir. Girigse uygulanan gerilim v(t) memristor emulatoriiniin gerilimidir. Devrede

bulunan R, direncinin akimi i, (t) memristor emulatdri akimi i(t) ile dogru orantilidir. i (t)
akimi farksal yiikselteg vasitasiyla yiikseltilerek, integrali alinmaktadir. i, (t) akimi, i(t)

memristér emulatorii akimi ile orantili oldugundan, alinan bu integral i(t)’nin integrali ile
orantilidir. Bu integrator ¢ikisi ile ters paralel bagh D, ve D, 1sik sacan diyotlarinin geri
besleme elemam: ve R, direncinin giris direnci olarak kullanildigi eviren bagli opamp ile

beslenmektedir. Integratdr alici gikis geriliminin kutuplarina bagl olarak devreye giren LED’in
(D, ya da D, diyotunun) akimi integratdriin ¢ikis gerilimi ile dogru orantilidir. iletimde olan
LED’in yaydig1 1s1tk LDR direncinin degerini belirlemektedir. Yani girise uygulanan geri
besleme, LED’lerin akimi ile orantili olarak yaydiklari 1518 degisimi ile LDR direncinin

degerinin degismesi yoluyla saglanmaktadir.

Rz |
— ——F— pa
T U3
ﬂ R4 Rz Rs |C| Rs *
| S —T | | | S = .
Vo l+ ) ! U D: LLLED ®
{Rs(ﬂl Rs N 1 N 2 I./1
Ra é\l
+ +

- Vpa® | Vinr® D:
1 = t X

— R4 — ) — V%

Sekil 3.1.1: Memristor Taklit¢gi Devre Semasi.
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LDR’nin {izerine diisen gerilim, LDR direnci ve LDR akimu ile orantili oldugundan, bu
isaret girise LED akimlarma yani i(t)’nin integraline (q(t)’ye) bagl bir geri besleme olarak

etkimektedir. Taklit¢i devrede kullanilan elemanlarin degerleri Cizelge 3.1.1°de verilmistir.

Memristor elektrik ylikiine bagli bir eleman oldugundan dolayl, memristor
emulatoriintin elektrik yiki q(t)’nin hesaplanmas1 gerekmektedir. Bu devrede memristans
yiike bagl ve bagli olmayan olmak iizere iki kisma ayrilmigtir. Rg direnci ve fark alicinin giris

direncinin paralel esdegeri yilike bagli olmayan kisimdir.

Cizelge 3.1.1: Taklit¢i Devre Elemanlarinin Degerleri

Rs 33 kQ
R, 10 kQ
R, 10 kQ
R, 10 kQ
R, 10 kQ
Rs 22 kQ
Rq 1kQ

R, 150 kQ
C 220 nF

Sekil 3.1.2: U; opampl: farksal yiikselteg.

Bu noktada Sekil 3.1.2°den yararlanarak U, opampinin giris gerilimi ve giris direnci
hesaplanacaktir. U, opampinin negatif girisindeki gerilim degeri V -, pozitif girisindeki gerilim

degeri V " ve R, direnci uglarinda v, ve v .. diiglim gerilimleri mevcuttur. R, direnci iizerinden

LDR
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akan 1, akimimmn, opampin giris direncinin ¢ok yiiksek olmasindan dolayr R, direnci

tizerinden de aktig1 kabul edilebilir.

Kirchhoff’un akimlar ve gerilimler kanunlar1 kullanilarak ve opamp1 ideal kabul ederek

takip eden denklemler yazilabilir.

VUst =Vin (31)
(RS + R4 )RLDR
vV -\ (R3 + R4)// RLDR =V (R3 + R4)+ RLDR (32)
LR R+ (Ry+R )Ry " (Re+R)Rip R,
(RS + R4)+ RLDR
Payda esitleyerek denklem diizenlendiginde;
Vior =Vin (R3 i R4)RLDR (3.3)
(R3 + R4)RLDR + RS [(R3 + R4)+ F\)LDR]
elde edilir.
ERVENSRVRN i 3.4
Vo=V = Vi R, +R, 34
Vi, -V~
|-- — Ust 35
—— (35)
Vin _VLDR F\’R4R
Ly = Rl (36)
Rl

Bu ifadedeki V|, yerine 3.3 denklemi yazilarak gerekli sadelestirmeler yapildiginda;

V- —V- R4RLDR
| — " ! (R3 + R4)RLDR + RS [(RB + R4)+ RLDR] (3 7)
ust '
R
Vin|:1_ R4RLDR :|
| _ (RB + R4)RLDR + RS [(R3 + R4)+ RLDR] (3 8)
st — R]_ '

olarak bulunur. R, direncinin akimi;
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iRS (t) - Vist =Vior (3.9)

RS
V. (Rs + R4)RLDR
iRS (t)z (Rs + R4)RLDRR+ Rs [(Rs + R4)+ RLDR] (3.10)
S
V. {1_ (Rs + R4)RLDR
i (t): (R3 + R4)RLDR +Rs [(Rs + R4)+ RLDR] (3.11)
S RS
olarak bulunur. Eger;
Rioe (3.12)

a =
(R3 + R4)RLDR + RS [(RS + R4)+ RLDR]

degisken degistirmesi yapilirsa 3.8 ve 3.11 denklemleri asagidaki sekilde yazilabilir.

[L-oR,]

l. =y B 7l 3.13
ust(t) in R1 ( )
ie, (t)=V;, - a(FF:S Rl (3.14)

Memristor akimi i(t) ;

i(t)=ig, (t)+ 1o (t) (3.15)
it)=v. [1—06(2: Ry [1—£R4] (3.16)
i (t)zvi{[l—a(;e: R, [1_FZR4]J (317)

i(t)zvm([l_ alR + RAFE}ES Hi-oRR, J (3.18)

olarak elde edilir.

3.18 denkleminden hareketle memristans giris geriliminin giris akimina oranindan

asagidaki sekilde hesaplanir;
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i RiRs
R ==cert ey 319

M (g) =YV =[ R J (3.20)

R +Rs _a(Rl(R3 + R4)+ R4Rs)

3.12 denklemindeki « degeri yerine yazilirsa M (q) memristansinin yani memristor

emulatdriiniin giris direncinin degeri,

M(q)= RiRs (3.21)

R
R - R(R,+R,)+R,R
s (R3+R4)RLDR+Rs((R3+R4)+RLDR)( (R, +R,)+R,R,)

= R,Rs ((Rs + R4)RLDR +Rs ((Rs + R4)+ RLDR))
LG (Oweon (w5t (et o T S Ao o

olarak elde edilir.

Goriildugii tizere memristansi hesaplamak i¢in LED’lerin akimlarina bagli olarak LDR

direncinin degerine ihtiya¢ bulunmaktadir.

Sekil 3.1.3: Memristér emulatorii optokuplor devresi ve diizenegi.

LDR giines 1s18mma oldukca duyarli bir elemandir. Ortamdaki 151831 LDR direnci
iizerinde meydana getirdigi degisimler (1s1ksal giiriiltiiler) hataya neden olmaktadir. LED-LDR
sisteminin glin 151¢indan etkilenmesinin Oniine gegebilmek i¢in kapali bir diizenek
kullanilmistir. Yani bir optokupldr olusturulmustur. Sekil 3.1.3’te memristdr emulatoriiniin
optokuplor devresi ve diizenegi goriilmektedir. Tamamen kapali olan bu diizenekte meydana

gelebilecek igsel 151k yansimalarinin etkisini engellemek i¢in siyah renge boyanmistir. Devre
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semast Sekil 3.1.1°de goriilen memristor taklitci devresi protoboard iizerine kurulmustur.

Kullanilan deney diizenegi ve kurulan devre Sekil 3.1.4’te goriilmektedir.

(b)

Sekil 3.1.4: Deney diizenegi (a) dis goriiniimii ve devre (b) i¢ goriinimi

Devrenin analizini yapabilmek i¢in LDR direnci R, ;’nin, her iki LED akiminin

toplami i ¢, "e bagl olarak bulunmasi gerekmektedir.

21



3.2. LED ve LDR Akim-Gerilim Karakteristigi

Memristor taklitgi devresindeki LED’den yayilan 1s18a bagl olarak LDR direncinin
degerini 6lgmek igin Sekil 3.2.1°deki deney diizenegi kullanilmistir. LDR ve LED’lere seri
olarak ampermetre baglanmistir. LED’leri yiiksek akimdan korumak igin seri olarak R direnci
baglanmistir. Deneyin ilk asamasi olarak LED’lerin bagli bulundugu gerilim kaynagi 0V
gerilime (I;zp = 0 olmasi i¢in) ayarlanmis ve ayarh gii¢ kaynagi yavas yavas arttirilarak LDR
akim ve iletimdeki D, LED’inin akim1 kaydedilmistir. Ikinci asamada ters bagl diyodu iletime
gecirmek icin LED’leri besleyen gerilim kaynagi tekrar 0V’a ayarlanmis ve ayarli giic kaynagi
negatif gerilim verecek sekilde deney yapilarak LDR ve iletimdeki D, LED’inin akimlar
kaydedilmistir. Bu deneyle elde edilen LED-LDR akimlar1 grafiksel olarak Sekil 3.2.2°de
cizilmistir.

Deneyde LDR’ye sabit 5V DC gerilim uygulanmistir. LDR direnci, deneyde ol¢iilen

LDR akimu verileri kullanilarak matematiksel olarak;

Rpr=—"= (3.23)

formiilityle hesaplanmigtir. 3.23 denklemi kullanilarak hesaplanan LDR direncinin LED
akimina bagli olarak degisimi Sekil 3.2.3’te grafiksel olarak ¢izilmistir. Sekil 3.2.1°de goriilen
LDR ve LED akim ve gerilim karakteristigini analiz edebilmek igin kullanilan deney diizenegi
vasitastyla elde edilen veriler MATLAB™ programi ile ¢izilmistir. MATLAB en kiiciik kareler
yontemini  kullanarak deneysel verilere egri uydurmayir (Curve Fitting) kolayca
yapabilmektedir. Bu islem verilerin ¢izdirildigi seklin (figlirin) penceresinde bulunan Tools

sekmesi altinda Basic Fitting segenegi yoluyla yapilmaktadir.

R
00 > <~
liep © LLpr®
.4 LDR —_ BAT
4

Sekil 3.2.1: LED ve LDR Akim-Gerilim Karakteristigi Deney Diizenegi.
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LED ve LDR Akimlari
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Sekil 3.2.2: LED akimina bagli olarak LDR akimu.

LED Akimi LDR Direnci
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Sekil 3.2.3: LED akimina bagl olarak LDR direnci.

MATLAB programinin egri uydurma 6zelligi kullanilarak elde edilen LDR direncinin
LED akimina bagl olarak degisimi 3.24 denkleminde ifade edilmistir. 3.24 denklemindeki
katsayilar Cizelge 3.2.1°de verilmistir.

Ruon = ILED® +a,iLED®| + a,iLED* + a,iLED?| + a,iLED? + a[iLED| + R, (3.24)
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Cizelge 3.2.1: LDR direnci denkleminde kullanilan katsayilar.

R, 4142
a ~1349
a, 125

as —48
ay 8,8.10°
as ~75,2.107
ag 2,4.10°°

Cizelge 3.2.1°deki veriler i¢in 3.24 denkleminde verilen R ,; fonksiyonu olmasi

gerektigi gibi bir ¢ift fonksiyondur. Yani LED akimu i, ¢, pozitif ya da negatif iken ayni sonucu

vermektedir.

3.22 denklemindeki R, ; direnci 3.24 denkleminde ifade edildigi gibi bulunmustur.

Memristor emulatdriiniin giris direnci yani memristansi;

M (q) — RiRs ((R3 +R, )RLDR +Rs ((R3 + R4)+ Rior )) formulu
(R1 +Rs )((Rs + R4)RLDR +Rs ((Rs + R4)+ RLDR))_ (R1(R3 + R4)+ R,Rs )RLDR
diizenlenirse;
M (q): — Rs(Rs + R4)+ RLDRRS(RlRS +RR, +1) (3.25)
RS(R1 + Rs )(Rs + R4)+ RLDR[(Rl + Rs )(Rs + R4 + Rs)_ R1R3 - R1R4 - R4Rs]

3.25 formiilii Cizelge 3.2.2°deki parametreler kullanilarak yazildiginda;

k1 + RLDRRS (kz + ks +1) 3.26
M = .
(q) (R5k4+RLDR[k5_k2 _ks_ke]] ( )

elde edilir.
3.26 formiiliindeki R, o direnci degeri yerine 3.24 ifadesi yazilirsa;

K, +[8,iLED® +afiLED?| + ,iLED* +&,[iLED?| + a,iLED? + &,[ILED| + R, R (k, +k, +1)
| Rk, + [aiLED® +aILED®| + a,iLED* + a,LED?| + a,iLED? +a,[iLED| + R, [k, —k, —k; —k; ]

M(q)

(3.27)
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Cizelge 3.2.2: Memristans denkleminde kullanilan katsayilar.

ky R,(R,+R,)

ks R,R,

ks RR,

k, (R+R )R, +R,)
ks (R,+R; R, +R, +R;)
ke R,Rs

Sekil 3.1.1°deki ilk opamp fark alic1 yiikselte¢ olarak ¢alismaktadir ve ¢ikis gerilimi

asagidaki formiille hesaplanmaktadir.

R
VFA(t){ : ]{H&)vm—&vm (3.28)
R3+R4 R1 Rl

Eger 3.28 denkleminde R =R, =R, =R,segilirse Vg, (t)=V, oz —V,, olur. Yani fark

alic1 yiikselteg cikarict devre olarak caligmaktadir. Eger R, =R,ve R, =R, olarak segilirse

Ver (t) = (Vi or —Vin)% olarak bulunur,

1

Sekil 3.1.1°deki memristor taklitgi devresinde R, = R, = R; = R, oldugu hatirlanirsa;

VFA(t) =Vior —V,

in

(3.29)

vFA<t>=—<vm—vLDR>=—vRS<t>=—iRS<t>RS=(— R i<t>sz @20

elde edilir.

R, direnci diisiik frekanslarda doyumu engellemek i¢in kullanilmigtir. Degeri yliksek

segilen bu direncin etkisi ihmal edilirse U, integrator opampinin ¢ikis gerilimi;

VINT(t)=—iijA(t)dt: L j( i i(t)jRSdt (3.31)

"RC’| R+R,
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_ 1 ___RRy |
Vi (t)= R _jvaA(t)dt “RIRJRC I i(t)dt (3.32)

olur.

Integral alicinin gikis1 R, direnci iizerinden LED’leri beslediginden, LED akimu;

ieo(t)= Vurr (1) (3.33)

1
LED
RG

formiiliiyle hesaplanabilir. Boylece;

: B RR; o
i eo(t)= R TRIRRC __[Ol(t)dt (3.34)

olarak bulunur. Memristér emulatoriiniin yiikii, yani giris akiminin zamana gore integrali;

t
q(t)= [it)dt (3.35)
oldugundan;
— RlRS
7/ - (Rl + RS )RSRGC (336)

olmak iizere;

; RiRs _
ILED(t): (Rl TR, )R5R6C q(t)— 7’q(t) (3.37)

olarak yazilabilir. Boylece 3.28”deki emulatér memristansi;

K, + 0790 + 8, 0t + 2, a0)* + 2,y |+ 2,70 + & ha®) Ry Rs (ks + k +1)

M (a)=
Rk, + [aeysq(t)G + a;s‘ysq(t)s‘ +a,r'qt) + as‘y:“q(tﬂ +a,72q(t)* +a () + R, Iks —k, —kg —

| 3:39)

olarak bulunur.
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Sekil 3.2.4: U, opampli integral alic1.

Boylece memristdr emulatorii sebeke denklemleri;

v(t) =M (q)i(t) (3.39)
k, + [aeyeq(t)ﬁ + aﬁ‘;ﬁq(t)s‘ +a,rqt)" + a3‘y3q(t)3‘ +a,7°q(t)” +aalt) + R, ]RS (k, +ks +1) |
v(t)= [ 4
(t) Rsk, + laBVSQ(t)6 + as‘?’sq(t)s‘ + a4y4q(t)4 + a3‘73q(t)3‘ + az}’zq(t)z + a1‘7q(t)1 +R, Iks -k, =k, - ke] (t) (3 O)
dg .
— =I(t 3.41
5 '@ (3.41)

olarak bulunur. 3.38 ve 3.40 numarali denklemler EK-2’de daha biiyiik olarak verilmistir.

Memristor emulatoriiniin U, opamplr integral alic1 devresi $ekil 3.2.4’te goriilmektedir.

Burada R, direnci ¢ok biiyiik oldugundan ihmal edilmistir. Dolayistyla;
ir, (1) =1ic (1) (3.42)

olur. Ayni zamanda Ry direncinin akim;

OE V%(t) (3.43)

degerine esittir.

3.30 denklemindeki VFA(t) ifadesi 3.43’te yerine yazildiginda;

) V)RR
i, () = R - (R1+RS)R5|(t) (3.44)

elde edilir.
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Integral alic1 kondansatdriiniin ¢ikis gerilimi;
Ve(t)== [ic(t)dt (3.45)

formiiliiyle hesaplanabilir.

ig, (t) =i (t) oldugundan 3.45 denklemi;

V.= j( R1+R . ()jdt:—(&flﬁj;i(t)dt (3.46)

o

olarak yazilir. Memristor emulatorii yiikii;

t
q(t)= I i(t)dt oldugundan kondansatér gerilimi;

RlRS
Vc(t)=—mq(t) (3.47)

olarak hesaplanabilir.

3.3. Memristor Taklit¢i Devre MATLAB™ Simulink® Modeli

Sekil 3.1.1°de verilen memristér emulatoriiniin durum uzaya denklemleri;

v(t) = M (@)i() (3.48)
k, + [aﬁ;/‘sq(t)ﬁ + as‘;ﬁq(t)s‘ +a,74qt)" + ag‘yaq(t)s‘ +a,7°q(t)” +aalt) + RO]Rs (k, +ks +1) |

v(t)= i A

(t) Rsk, + laBVGQ(t)G + as‘ysq(t)s‘ + a4y4q(t)4 + aa‘}’aq(t)g‘ + az?’zq(t)z + al‘?'q(t)‘ +R, Iks -k, =k, - ke] (t) (3 9)
RRs

V.t)=———218 (gt 3.50
(1) (a+RQ&c“) (3.50)
—i(t) (3.51)

olarak yazilabilir.

Burada;
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RlRS
R, + R JR;R,C

y= ( dir. (3.52)

Bu kisimda tasarlanan memristor taklitgisinin simiilasyonu MATLAB™ Simulink®
paket programi kullanilarak yapilmistir. Bu durum uzay denklemlerinin ya da Sekil 3.1.1°de
goriilen memristor taklitgi devresinin Simulink® blok diyagrami Sekil 3.3.1°de goriilmektedir.

Blok katsayilar1 Cizelge 3.3.1°de verilmistir.

Vmem Imem q
Add
To Workspace1 To Workspace2 To Workspace3 Constant
/\ +I4¢ RO
! X 1
= o Pz o > |u|
Sine Wave = Gain7 Gain1
Divide Integrator Abs
Yuk
+4—=< G al |«
» Mmem
Gaing Gain2 Divide1

To Workspace4
Divides | " +<_4A2 7> ¢ Ykin Karesi

Add1 Constant1

e K Gain9 Gain3 Divide2
4/ Yiikiin Kbt
t— < Rs*(k2+k3+1) |« + G"3 ad [«

A

X
A

X

A

Ff

Gain10 Gain4 Divide3
4—/ Viikiin Dordiinct Kuwveti [
+ Gre—< a4 |« [ X
Gain11 Gain5 Divide4
HHe——< KBRK316 [« 4_/ Yiikiin Besinci Kuwveti [
+ G5 as |4 % g
< Rs*k4
Add2 Constant2 Gain12 Gainé Divide5
Gain14 Yiikin Al K 2
~ 4 &6 26 € Ukin Altincr Kuvveti %
i N N <
Clock To Workspace

Sekil 3.3.1: Memristor Taklitgi Devre MATLAB Simulink Blok Diyagramu.

Sine Wave blogu memristoriin siniisoidal besleme gerilimi yani memristor gerilimidir
(Vmem) ve To Workspacel blogu kullanilarak kaydedilmektedir. Denklem 3.48’den hareketle
memristor geriliminin memristansa orant memristor akimini ifade etmektedir. Simulink
modelindeki devide blogu vasitasiyla bu islem gerceklestirilerek memristor akimi Imem elde

edilerek To Workspace 2 blogu ile kaydedilmektedir.

3.51 denklemindeki memristor yiikii qt)= j i(t)dt sekilde ifade edilebilir. Simulink

modelinde elde edilen Imem memristér akimi integrator blogundan gegirilerek q(t) memristor

yiikii elde edilmektedir. Abs blogu kullanilarak yiikiin mutlak degeri alinmaktadir.
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Cizelge 3.3.1: Simulink Blok Katsayilari

Constant Ro 4142
Constantl k1 Rs*(R3+R4)
Constant2 Rs* ks Rs*(R3+R4)* (R1+Rs)

Gainl al -1349

Gain2 a2 125

Gain3 a3 -4,8

Gain4 a4 8,8*10?

Gain5 as -75,2*10°

Gainé ab 2,4*10°

Gain7 G Y

Gain8 G? 2

Gain9 G? 7

Gain10 G* a

Gainl1 G® 7

Gain12 G® 8

Gainl3 Re*(Ka+ks+1) Rs*(RiRs+ RiR4+1)

Gainl4 ks-ko-k3-Ks (R1+Rs)*(R3+R4tRs)- R1R3- R1R4- R4Rs

Giriste verilen sistemin durum uzay denklemlerinden 3.49°da goriildiigii tizere LDR
direncinin agy°q(t)’ +a5‘;/5q ‘+ a,r'q(t)' + ag‘;/ q(t ‘+ a,°q(t) +alat)+R, ifadesi yer
almaktadir. Goriildiigii iizere sistemi modelleyebilmek i¢in q(t) yiikiiniin kuvvetlerine ihtiyag

vardir. Dividel, divide2, divide3, divide4 ve divide5 bloklar1 vasitasiyla yiikiin kuvvetleri

alinmaktadir.

a,7®, a;y°®, a7, a;r®, a,p°, ay ifadeleri Gainl-Gain12 kazang bloklari kullanilarak

elde edilmektedir. Elde edilen bu ifadeler yiikiin kuvvetleri ile carpilmaktadir. Add blogu

kullanilarak tiim ifadeler ve R, sabiti toplanmaktadir. Boylece

aGJ/GQ(t)G +a5\y5q ‘+a47 git ' +a ‘;f glt ‘+a27/ gt +a1|;q t)|+ R, elde edilir.

ag a(t) + agly*a(tf |+ aa(t)’ + ap altf|+ a a(t) + aalt)+ Ry = B degisken

degistirmesi yapilirsa Add blogu ¢ikist S olur ve 3.49 denklemi;
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v(t)= [ k + AR (K, +k; +1) Ji(t) bigiminde ifade edilir.
Rk, + Blks —k, —k, — k]

Gainl3 ve Gainl4 bloklarimin kazanglari Rq(k, +k, +1) ve [k, —k, =k, —k, | dir. g
degeri bu bloklar ile arpilarak S[Rq(k, +k, +1)] ve Slk, —k, —k, — k] ifadeleri elde edilir. k1
degeri Add1 blogu kullamlarak B[R (k, +k, +1)] degerine, benzer bigimde R¢k, degeri Add2
blogu kullamlarak Ak, —k, —k, —k,] degerine eklenerek k, + B[Ry (k, +k, +1)] ve

Rk, + B[k, —k, —k, —k, ] degerleri elde edilmektedir.

Memristér memristans degeri

v(t k R(k, +k, +1
M(Q):_L):[ 1+ AR (kg + s + 1)) ] olarak
'(t) Rsk4+ﬂ[k5_k2_k3_k6]
hesaplanmaktadir. Divide6 blogu kullanilarak bolme islemi gerceklestirilerek memristans
bulunmus olur. Memristans degeri To Workspace4 blogu ile kaydedilir ve girise geri besleme

olarak eklenmektedir. Boylece taklit¢i devre de modellenmis olur.

Bu Simulink modeli farkl: frekans ve genlik degerleri i¢in simule edilmis ve elde edilen
veriler kullanilarak memristans-zaman, yiik-zaman, akim-gerilim karakteristigi ile memristor
akim ve geriliminin zaman gore degisim egrileri ¢izilmistir. Emulatoriin Simulink modeli

simiilasyonu (benzetimi) yapildiginda memristor benzeri davranislar sergiledigi gortilmuistiir.

Sekil 3.3.2’de 18Hz frekanshi ve tepeden tepeye 4V genlikli siniisoidal giris isaretli
memristor emulatoriiniin simulink modeli akim- gerilim karakteristigi goriilmektedir. Bu egri
tipik bir memristér emulatoriinde olmasi beklendigi gibi ¢cimdiklenmis sifir gegisli ¢ift dongiisel

ozelligi bulunan histerisis egrisidir.

Sekil 3.3.3’te memristor emulatoriiniin Simulink modeli kullanilarak, 18Hz frekansli ve
tepeden tepeye 4V genlikli siniisoidal giris isareti ile simule edildigi durumdaki memristor akim
ve gerilimin zamana gore degisimi goriilmektedir. Alinan sonuglar tipk: siniisoidal isaretle
beslenen bir memristoriin akim ve geriliminin ayni anda sifirdan gegmesi gibi simule edilen

gerilim ve frekans degerinde sifirdan gegmektedir.

18Hz frekansli ve tepeden tepeye 4V genlikli siniisoidal giris isareti uygulanan
memristoriin yiik-zaman egrisi Sekil 3.3.4’teki gibidir. Simulink modeli i¢in memristansin
zamana gore degisimi Sekil 3.3.5’te verilmistir. Memristor emulatdriiniin akim ve geriliminin

degisimine bagli olarak memristans degeri 350Q2 ile 770Q arasinda degisimi goriilmektedir.
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< 10° Memristér Histerisis Egrisi

Sekil 3.3.2: Simulink modelinin 18Hz frekansli ve tepeden tepeye 4V genlikli siniisoidal giris isaretiyle simule
edildigi durumdaki akim - gerilim karakteristigi.

Memristér Gerilim-Akim Egrileri

001 002 003 004 005 006 007 008 009 01 011
Zaman (ms)

Sekil 3.3.3: Simulink modelinin 18Hz frekansli ve tepeden tepeye 4V genlikli siniisoidal giris isaretiyle simule
edildigi durumdaki akim ve geriliminin zamana gore degisimi.

10 Memristér Yik-Zaman Egrisi
SO O O B
10 1
ol J

-

3

> 6 |
4+ i

JUVVVY YV

1 1
0 005 01 015 02 025 03 03
Zaman (ms)

Sekil 3.3.4: Simulink modelinin 18Hz frekansli ve tepeden tepeye 4V genlikli siniisoidal girig isaretiyle simule
edildigi durumdaki yiik-zaman egrisi.

32



Memristér Memristans-Zaman Egrisi

0.8

Memristans (kQ)

0.2r B

1 1 1
0 005 01 01 02 025 03 035 04
Zaman (ms)

Sekil 3.3.5: Simulink Modeli 18Hz frekansli ve tepeden tepeye 4V genlikli siniisoidal giris isaretiyle simule
edildigi durumdaki memristans-zaman Egrisi.

Tasarlanan memristor taklitgi devresinin Simulink modelinin bes farkli frekans
degerinde ve her bir frekans degeri i¢in iki farkli gerilim seviyesinde simiilasyonu

gerceklestirilmistir.

Sekil 3.3.6’da Memristor emulatorii Simulink® modeli 5Hz frekansli ve tepeden tepeye
2V siniisoidal giris isareti ile simule edilen davranisi goériilmektedir. Memristér emulatorii
Simulink® modelinin 5Hz’deki tepeden tepeye 4V siniisoidal giris isareti ile simule edilen
davranig1 Sekil 3.3.7°de goriilmektedir. Gergek bir memristdriin akim ve geriliminin ayn1 anda
sifirdan gecmesi gibi, bu frekanstaki histeresis egrisinde de akim ve gerilim ayn1 anda sifirdan

gecmektedir. Simulink modeli bu frekans degerinde memristorii basariyla taklit etmektedir.

10° Memristor Histerisis Egrisi Memristor Gerilim-Akim Egrileri
L ]
1L ]
£
Eo 1
>
Ak 4
2k 4
3 h \’_ i \' L |’ L |’ i - ‘ I | I ‘ I |
2 s a4 5 | 005 1 52 0 005 01 016 02 025 03 036 04
e Zaman (ms)
€Y (b)

Sekil 3.3.6: Simulink modelinin 5Hz frekansh ve tepeden tepeye 2V genlikli siniisoidal giris isaretiyle simule
edildigi durumda (a) akim - gerilim karakteristigi, (b) memristér akim ve geriliminin zamana gore
degisimi.
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w10° Memristor Histerisis Egrisi Memristér Gerilim-Akim Egrileri

: :
6f 4
4_ -
2t 4
£
£o '
>
2t J
_‘1_ -
IS 4
‘ . . ‘ . . : . .
4 3 2 1 0 1 2 3 4
lmem
(@)

Sekil 3.3.7: Simulink modelinin 5Hz frekansh ve tepeden tepeye 4V genlikli siniisoidal giris isaretiyle simule
edildigi durumda (a) akim - gerilim karakteristigi, (b) memristér akim ve geriliminin zamana gore
degisimi.

107 Memristor Histerisis Egrisi Memristér Gerilim-Akim Egrileri

I I
—\/mem |}

mem

| 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01 0N
rnem Zaman (ms)
(@) (b)
Sekil 3.3.8: Simulink modelinin 18Hz frekanshi ve tepeden tepeye 2V genlikli siniisoidal giris isaretiyle simule
edildigi durumda (a) akim - gerilim karakteristigi, (b) memristér akim ve geriliminin zamana gore
degisimi.

w107 Memristor Histerisis Egrisi Memristér Gerilim-Akim Egrileri

4 3 2 - 0 1 2 3 4 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01 011
lmem Zaman (ms)
(a) (b)

Sekil 3.3.9: Simulink modelinin 18Hz frekansli ve tepeden tepeye 4V genlikli siniisoidal giris isaretiyle simule
edildigi durumda (a) akim - gerilim karakteristigi, (b) memristér akim ve geriliminin zamana gore
degisimi.
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<107 Memristor Histerisis Egrisi Memristor Gerilim-Akim Egrileri

mem

————————————————————————————————————————————————————————————————————————
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Sekil 3.3.10: Simulink modelinin 54Hz frekansl ve tepeden tepeye 2V genlikli siniisoidal giris isaretiyle simule
edildigi durumda (a) akim - gerilim karakteristigi, (b) memristér akim ve geriliminin zamana gére
degisimi.
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Sekil 3.3.11: Simulink modelinin 54Hz frekanslh ve tepeden tepeye 4V genlikli siniisoidal giris isaretiyle simule
edildigi durumda (@) akim - gerilim karakteristigi, (b) memristor akim ve geriliminin zamana gore
degisimi.

18Hz frekans ve 2V gerilim ile simule edilen modelin davranisi Sekil 3.2.8°de
verilmistir. Egriler incelendiginde memristor taklit¢isinin memristormiis gibi davrandigi
goriilmektedir. 18Hz frekansta 4V  gerilim altindaki emulatoriin davranist Sekil 3.2.9’da
goriilmektedir. Bu gerilim seviyesinde de agik bir sekilde goriildiigii gibi simetrik ¢imdiklenmis
sifir gecisi saglanan histerisis egrileri ve akim-gerilim sekilleri memristif sistemlerde
rastlanabilen dalga sekilleridir. 54Hz frekans ve 2V siniisoidal giris gerilimiyle simule edilen
Simulink® modeli kullanilarak elde edilen histerisis ve akim - gerilim egrileri Sekil 3.2.10°da
verilmistir. Histerisis egrisinin simetrik ¢imdiklenmis sifir gegis 0Ozellik bulunmaktadir.
Memristor emulatoriiniin akim ve gerilim egrileri de bir memristériin akim ve gerilimi

sekillerine benzerdir. Sekil 3.3.11°de Memristor emulatoriic Simulink® modeli 54Hz frekansli
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ve tepeden tepeye 4V siniisoidal giris isareti ile simule edilen durumu goriilmektedir. Akim-

gerilim karakteristigi egrisinin simetrik ¢imdiklenmis sifir gegis 6zelligi bulunmaktadir.

<107 Memristor Histerisis Egrisi Memristor Gerilim-Akim Egrileri

mem
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Sekil 3.3.12: Simulink modelinin 100Hz frekansli ve tepeden tepeye 2V genlikli siniisoidal giris isaretiyle simule
edildigi durumda (a) akim - gerilim karakteristigi, (b) memristér akim ve geriliminin zamana gére
degisimi.
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Sekil 3.3.13: Simulink mod(:I)inin 100Hz frekansli ve tepeden tepeye 4V genlikli si(:i)isoidal giris isaretiyle simule
edildigi durumda (a) akim - gerilim karakteristigi, (b) memristér akim ve geriliminin zamana gére
degisimi.

Sekil 3.2.12°de Simulink® modelinin 100Hz frekans ve 2V gerilim ile benzetimi sonucu
elde edilen egriler goriilmektedir. Bu gerilimde histerisis egri simetri ve sifir gecis 6zelligi
barindirmaktadir. Akim ve gerilim egrileri memristif 6zellikler tasimaktadir. Bu da taklit¢inin
memristori taklit edebildigini gostermektedir. 100Hz frekans ve 4V gerilim altindaki durumu
Sekil 3.2.13’teki gibidir. Bu gerilim seviyesinde, emulator Simulink® modeli memristif sistem
Ozellikleri gostererek memristorii basariyla taklit edebildigini géstermistir. Chua ve Kang

frekans arttikga memristoriin histerisis egrisinin giderek daralacagini ve direng benzeri davranig
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sergileyecegini teorik olarak tahmin etmislerdir (Chua & Kang, 1976). Onlarin bahsettigi bu
daralmayr 100Hz’de gérmek miimkiindiir.

10" Memristér Histerisis Egrisi Memristér Gerilim-Akim Egrileri
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Sekil 3.3.14: Simulink modelinin 150Hz frekansli ve tepeden tepeye 2V genlikli siniisoidal giris isaretiyle simule
edildigi durumda (a) akim - gerilim karakteristigi, (D) memristor akim ve geriliminin zamana gore
degisimi.

107 Memristor Histerisis Egrisi Memristér Gerilim-Akim Egrileri
T T T T T T L R () IO T

rerm Zaman (ms) %107

€Y (b)

Sekil 3.3.15: Simulink modelinin 150Hz frekansli ve tepeden tepeye 4V genlikli siniisoidal giris isaretiyle simule
edildigi durumda (@) akim - gerilim karakteristigi, (D) memristor akim ve geriliminin zamana gore
degisimi.

Taklitginin Simulink® modelinin 150Hz frekans ve 2V gerilim ile simule edildigi
durumdaki egriler Sekil 3.2.14°te verilmistir. 150Hz frekansta 4V gerilim ile simule edilen
Simulink® modelinin davramis1 Sekil 3.2.15’te  verilmistir. Simulink® modelinin 150Hz
frekansta uygulanan farkli gerilim seviyelerinde de elde edilen akim ve gerilim dalga
sekillerinde goriildiigii iizere memristor akim ve gerilimleri siniisoidaldirler. Sekillerdeki

histerisis egrileri de lineer bir direng gibi dogrusal formdadir.

Bu Simulink® modeli kullanilarak test edilen tiim frekanslarda gergek bir memristoriin

Ozelliklerine benzer, kabul edilebilir sonuglar elde edilmistir. Girig boliimiinde acgiklanan
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memristorlerin ya da memristif sistemlerin sahip olmasi gereken ii¢ parmak izi hatirlanirsa,
yapilan Simulink® modeli Adhikari ve arkadaslarinin bahsettigi, bir memristériin ya da
memristif sistemin sahip olmasi gereken ii¢ temel 6zelligi de tasimaktadir (Adhikari ve ark.,
2013). Fiziksel olarak uygulanmamis olsa da tasarlanan taklit¢i devre igin gelistirilen bu
Simulink modeli, memristif bir sistemmis gibi yiike bagimlilik ve histerisis gibi memristor
davraniglarin1 gostermektedir. Buradan hareketle tasarlanan memristor taklit devresi fiziki

sartlarda uygulandiginda simiilasyonlara benzer sonuglar alinacagi diistiniilmektedir.
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4. DENEYSEL SONUCLAR

LED ve LDR kullanilarak tasarlanan 151k sacan memristorleri taklit edebilen dnceki
boliimde tanitilan memristor taklitci devresi kurulmustur. Elektronik devre laboratuvarinda
bulunan DC gii¢ kaynagi simetrik ¢ikis verebilecek sekilde ayarlanmis, opamplarin pozitif
beslemeleri +15V, negatif beslemeleri -15V ile yapilarak integral alici U2 opampinin pozitif
giris ucu bu eslenik DC kaynak ile topraklanmistir. Kurulan taklitgi devreye sinyal jeneratorii
kullanilarak siniisoidal gerilim uygulanmistir. Yapilan emulatér 5Hz, 8Hz, 12Hz, 18Hz, 36Hz,
54Hz, 100Hz ve 150Hz frekanslarda, her bir frekans degeri icin tepeden tepeye 0.2V, 0.4V,
0.7V, 1V, 1.2V, 2V ve 4V olan gerilim uygulanarak test edilmistir. Memristér emulatoriiniin
yiiksek frekans davranigini incelemek i¢in 1 kHz, 3 kHz, 5 kHz ve 20 kHz frekansta tepeden
tepeye degeri 1V, 2V ve 4V siniisoidal gerilim uygulanarak deneyler yapilmistir. Sonuglar
GWINSTEK GDS-1062 marka sayisal osiloskop kullanilarak kaydedilmistir. Deneyde elde
edilen durumlara iliskin akim, gerilim ve histerisis egrileri Sekil 4.1 - Sekil 4.62 arasindaki

sekillerde verilmistir.

5Hz frekansta 0.2V gerilim ile beslenen memristor taklitgisinin durumu Sekil 4.1’de
goriilmektedir. Histerisis egrisi incelendiginde bir miktar bozulma oldugu goriilmektedir.
Bunun sebebi 0.2V gerilimin diisiikk olmasidir. Literatiirde pek ¢ok farkli tipte memristor
emulatorii bulunmaktadir. Buna bagli olarak birbirine benzer histerisis egrileri ve akim -gerilim
sekilleri elde edilmektedir. Akim ve gerilim egrilerine bakildiginda bu diisiik gerilim
seviyesinde dahi memristér akim ve geriliminin literatiirdeki memristorler ile benzerligi
goriilmektedir. SHz frekansta 0.4V gerilime memristor taklit¢isinin cevabi Sekil 4.2°de
goriilmektedir. 0.4V gerilimde 0.2V’a nazaran daha iyi bir histerisis egrisi elde edilmistir.
Gerilim ve akim sekilleri de olmasi beklenen bigimdedir. Memristor taklit¢isinin 5SHz frekans
ve 0.7V gerilim altindaki durumu Sekil 4.3’teki gibidir. Sekil 4.4’te emulatoriin SHz 1V gerilim
altindaki davranis1 verilmistir. Memristor taklitci devresine SHz frekans 1.2V gerilim
uygulandigr durum Sekil 4.5’te goriilmektedir. Bu ti¢ farkli gerilim seviyesinde grafikler
incelendiginde akim - gerilim egrileri ve histerisis egrisinin sifir gegisini saglamas1 memristorii

taklit ettiginin gostergesidir.

Memristor taklit¢i devresinin 5Hz frekans 2V gerilim uygulandigi durumdaki davranisi
Sekil 4.6°da gortilmektedir. Sekil 4.7°de emulatoriin SHz frekans ve 4V gerilim altindaki
davramist verilmigtir. ki farkli gerilim degerindeki akim ve gerilimleri goz &niinde
bulundurursak karakteristik olarak memristor akim-gerilim egrileri elde edildigi goriillmektedir.

2V ve 4V gerilim seviyelerindeki histerisis egrilerinde diger gerilimlerden farkli olarak sifir
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gecisinin yani sira fazladan bir halka dikkat ¢ekmektedir. Chua ve Kang boyle bir durumun
miimkiin olabilecegini 6ngdrmiisler ve bunu ¢alismalarinda dile getirmislerdir (Chua ve Kang,
1976). S6z konusu bu durumdan bu galismanin giris boliimiinde bahsedilmis ve muhtemel

histerisis egri Sekil 1.5’te verilmistir. Dolayisiyla bu olmas1 muhtemel bir durumdur.

Olgiilen tiim gerilim seviyelerinde memristdr taklitcisi SHz frekansta sifir gegcis
histerisis davranis1 sergileyerek memristorii taklit edebildigini ispatlamistir. Histerisis egrileri

teorik olarak beklenenin aksine simetrik degildir.

G INETER

Sekil 4.1: Frekans1 5Hz ve tepeden tepeye degeri 0.2V olan siniisoidal gerilim uygulanan memristoriin histerisis
ve akim - gerilim egrileri.
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Sekil 4.2: Frekans: SHz ve tepeden tepeye degeri 0.4V olan siniisoidal gerilim uygulanan memristoriin histerisis
ve akim - gerilim egrileri.
Hewlett Packard (HP) Laboratuvarlari arastirmacilarindan  Abdalla ve Pickett
yayinladiklar1 caligmalarinda, Stanley Williams Onderliginde irettikleri TiO2 tabanli
memristoriin denklemlerinden hareketle memristériin  SPICE modelini olusturmuslardir

(Abdalla ve Pickett, 2011). Yapilan deneylerde SHz frekansta, tepeden tepeye degerleri 0.4V,
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0.7V, 1V ve 1.2V olan gerilim seviyelerinde elde edilen sonuglarin Abdalla ve Pickett’in

histerisis egrisi ile benzerligi son derece fazladir (Abdalla ve Pickett, 2011).
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Sekil 4.3: Frekans1 SHz ve tepeden tepeye degeri 0.7V olan siniisoidal gerilim uygulanan memristoriin histerisis
ve akim - gerilim egrileri.
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Sekil 4.4: Frekans1 5Hz ve tepeden tepeye degeri 1V olan siniisoidal gerilim uygulanan memristdriin histerisis ve
akim - gerilim egrileri.
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Sekil 4.5: Frekans1 5Hz ve tepeden tepeye degeri 1.2V olan siniisoidal gerilim uygulanan memristoriin histerisis
ve akim - gerilim egrileri.

41



G INETER Lo ar, VIE I G INSTER

Main

j Wirdo

1_1

¥

7
/

HL EDEE FDC
Sekil 4.6: Frekansi SHz ve tepeden tepeye degeri 2V olan siniisoidal gerilim uygulanan memristdriin histerisis ve
akim - gerilim egrileri.
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Sekil 4.7: Frekans1 5Hz ve tepeden tepeye degeri 4V olan siniisoidal gerilim uygulanan memristdriin histerisis ve
akim - gerilim egrileri.

5Hz frekans degerindeki histerisis egrileri ¢imdiklenmis sifir ge¢is 6zelligine sahiptir.
Akim ve gerilim egrileri de memristif sistemlerde goriilen dalga sekilleri gibidir. Tasarlanan

emulatdr SHz’de spesifik olarak oldukga iyi bir performans sergilemektedir.

8Hz’de 0.2Vpp gerilim uygulanan memristoriin histerisis egrisi ve akim-gerilim egrileri
Sekil 4.8’de verilmistir. Goriildiigli tizere memristor akimi ve gerilimi beklenildigi gibidir.

Histerisis egrisi de Chua’nin 6ngordiigi histerisis egrisi ile benzerdir (Chua L. O., 1971).

Sekil 4.9°da 8Hz frekans ve 0.4 Vpp gerilim seviyesinde ¢alisan memristoriin histerisis
ve akim-gerilim egrileri yer almaktadir. Deneyde elde edilen gerek histerisis egrisinden gerekse
akim-gerilim egrilerinden hareketle 8Hz frekansli 0.4 Vpp siniisoidal gerilim uygulandiginda

memristor taklit¢isi memristor benzeri davraniglar sergilemektedir.
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Sekil 4.8: Frekans1 8Hz ve tepeden tepeye degeri 0.2V olan siniisoidal gerilim uygulanan memristoriin histerisis
ve akim - gerilim egrileri.
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Sekil 4.9: Frekans1 8Hz ve tepeden tepeye degeri 0.4V olan siniisoidal gerilim uygulanan memristoriin histerisis
ve akim - gerilim egrileri.
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Sekil 4.10: Frekans: 8Hz ve tepeden tepeye degeri 0.7V olan siniisoidal gerilim uygulanan memristoriin histerisis
ve akim - gerilim egrileri.

Taklit¢i devrenin 8Hz frekansta tepeden tepeye degerleri 0.7V, 1V, 1.2V, 2V olan
gerilim seviyelerindeki davranislari sirasiyla Sekil 4.10, Sekil 4.11, Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’te
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verilmistir. Dort gerilim seviyesindeki akim-gerilim egrileri incelendiginde memristdrden
beklenen akim ve gerilim sekillerinin elde edildigi goriilmektedir. Keza histerisis egrilerinden
de yola ¢gikarak bu memristor emulatoriiniin literatiirde verilen memristor dalga sekillerine sahip

oldugu yani memristorii taklit edebildigi goriilmektedir.

G INETER
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Sekil 4.11: Frekansi1 8Hz ve tepeden tepeye degeri 1V olan siniisoidal gerilim uygulanan memristdriin histerisis
ve akim - gerilim egrileri.
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Sekil 4.12: Frekans: 8Hz ve tepeden tepeye degeri 1.2V olan siniisoidal gerilim uygulanan memristdriin histerisis
ve akim - gerilim egrileri.

Histerisis egrilerinin beklenenin aksine simetrik olmadigi gézlemlenmistir. Bu duruma
literatiirde deneysel olarak gerceklestirilen ¢alismalarda da olduk¢a yaygin olarak
rastlanmaktadir (Abdalla ve Pickett, 2011)(Yang, ve ark., 2008). Memristorlerde esas olan
oncil histerisis egrisinin ¢imdik seklinde sifir noktasindan gegmesi yani sifir gecis 6zelligidir.
Dolayistyla deney sonuglarint da géz Oniinde bulundurarak tasarlanan memristor taklitei

devresi bu 6zelligi saglayarak memristorii taklit edebilmektedir.
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Sekil 4.13: Frekansi1 8Hz ve tepeden tepeye degeri 2V olan siniisoidal gerilim uygulanan memristdriin histerisis
ve akim - gerilim egrileri.

G INETER

Sekil 4.14: Frekans1 8Hz ve tepeden tepeye degeri 4V olan siniisoidal gerilim uygulanan memristoriin histerisis
ve akim - gerilim egrileri.

8Hz’de 4Vyp siniisoidal gerilim uygulanan memristoriin histerisis egrisi ve akim-gerilim
egrileri Sekil 4.14°te verilmistir. Goriildiigii lizere histerisis egrisi son derece sofistike ve
oldukga 6zel bir durum icermektedir. Abdalla ve Pickett’in ¢alismalarindaki histerisis egrisine
benzerligi ile birlikte Chua ve Kang’in olabilecegini 6n gordiigi ii¢ halkali bir yap1 yer
almaktadir (Abdalla ve Pickett, 2011) (Chua ve Kang, 1976). Bu iki durumu da saglayabiliyor
olusu ve akim-gerilim sekillerinden hareketle 4Vp, gerilimde memristér emulatoriiniin

memristorii taklit edebildigi goriilmektedir.

8Hz frekansta uygulanan tiim gerilimlerde test edilen memristér emulatorii basarili bir
performans  sergilemistir. Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde = memristor
emulatdrlerinden beklenen ¢ift dongiisel sifir gegisi Ozelligini saglayarak bu frekansta

memristorii taklit etmeyi basardigi goriilmektedir.
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Sekil 4.15: Frekans1 12Hz ve tepeden tepeye degeri 0.2V olan siniisoidal gerilim uygulanan memristoriin histerisis
ve akim - gerilim egrileri.
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Sekil 4.16: Frekans1 12Hz ve tepeden tepeye degeri 0.4V olan siniisoidal gerilim uygulanan memristoriin histerisis
ve akim - gerilim egrileri.
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Sekil 4.17: Frekans1 12Hz ve tepeden tepeye degeri 0.7V olan siniisoidal gerilim uygulanan memristoriin histerisis
ve akim - gerilim egrileri.

Memristor taklitgi devresinin 12Hz frekans 0.2Vpp gerilim cevab1 Sekil 4.15°te
verilmistir. Dalga sekillerinde akim ve gerilim egrilerinden memristif bir sistemin 6zelliklerini

tasidig1 ve Simulink modelinin benzetimi ile elde edilen akim ve gerilim sekilleriyle benzer
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olusu goriilmektedir. Gerilimin diisiik olmasina bagl olarak histerisis egrisinin goriilebilmesi
i¢in ¢Ozlinlirliigiin iyi ayarlanmasi gerekmektedir. Histerisis egrisinin sifir gegisli ¢cimdiklenmis

cift dongiisel 6zelliginin bulunmasit memristori taklit edebildiginin gostergesidir.

Emulatériin 12Hz frekans ve 0.4Vpp gerilim altindaki davranisi Sekil 4.16°da verilmistir.
Sekilde histerisis egrisi, Chua’nin tahmin ettii simetrik histerisis egrisine benzemektedir
(Chua, 1971). Akim ve gerilim sekillerinden de egrilerin memristif bir sistemin davranisi
oldugu anlasilmaktadir. 12Hz frekansta 0.7Vpp gerilim uygulanan emulatériin davranigt Sekil
4.17°de verilmistir. Histerisis egrisi simetriktir ve ¢ift dongiisel (sifir ge¢is, ¢imdik) 6zellik
gosterir. Memristor emulatoriintin akim ve gerilim egrileri karakteristik bir memristoriin akim

ve gerilimi sekilleri gibidir.
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Sekil 4.18: Frekansi 12Hz ve tepeden tepeye degeri 1V olan siniisoidal gerilim uygulanan memristoriin histerisis
ve akim - gerilim egrileri.
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Sekil 4.19: Frekans1 12Hz ve tepeden tepeye degeri 1.2V olan siniisoidal gerilim uygulanan memristériin histerisis
ve akim - gerilim egrileri.

Sekil 4.18’de 12Hz frekansta ve 1Vpp gerilimde ¢aligan memristor taklitgisinin histerisis

egrisi ve akim-gerilim sekilleri goriilmektedir. Burada gerilimin artmasina bagli olarak

47



simetrikligin bozulmaya basladig1 secilmektedir. Histerisis egrisi Abdalla ve Pickett ile Yang
ile arkadaglarimin ¢aligmalarinda elde ettikleri sekillere benzemeye baslamistir (Abdalla ve
Pickett, 2011) (Yang, ve ark., 2008).
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Sekil 4.20: Frekans1 12Hz ve tepeden tepeye degeri 2V olan siniisoidal gerilim uygulanan memristoriin histerisis
ve akim - gerilim egrileri.
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Sekil 4.21: Frekansi 12Hz ve tepeden tepeye degeri 4V olan siniisoidal gerilim uygulanan memristoriin histerisis
ve akim - gerilim egrileri.

Taklit¢inin 12Hz frekans ve 1.2Vpp gerilim uygulandigi durumdaki davranisi Sekil
4.19°da verilmistir. Egriler incelendiginde memristor taklit¢isinin memristormils gibi
davrandigi goriilmektedir. 12Hz frekansta 2Vpp gerilim uygulanan emulatoriin davranigi Sekil
4.20°de gortilmektedir. 12Hz’de 4Vpp gerilim uygulanan memristoriin histerisis egrisi ve akim-
gerilim egrileri Sekil 4.21°de verilmistir. Iki farkli gerilim seviyesinde de agik bir sekilde
goriildiigii gibi asimetrik sifir gecisi saglanan histerisis egrileri ve akim-gerilim sekilleri
memristif sistemlerde rastlanabilen dalga sekilleridir. Ayrica bu histerisis egrileri dikkatle
incelenirse girig boliimiinde de Sekil 1.7°de verilen Stanley Williams’in HP laboratuvarlarinda

deneysel olarak elde ettigi histerisis egrisine benzedigi anlasilmaktadir. Buradan anlasilacagi
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lizere memristor taklit¢ci devre istenen bicimde davranislar sergileyerek meristorii taklit

etmektedir.

Memristor taklitcisinin farkli gerilimler altinda 12 Hz’de elde edilen histerisis, akim ve
gerilim egrileri SHz ve 8Hz frekanslarda elde edilen egrilere nazaran daha iyidir. Histerisis
egrileri incelendiginde her ne kadar oval bir sekilde ¢imdik olusturmuyor olsa da orijine gore
bliyiik ol¢iide simetrik olusu dikkat ¢ekmektedir. Bunun nedeni LEDlerin esik gerilimi

civarinda ¢alisiyor olusu olabilir.
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Sekil 4.22: Frekans1 18Hz ve tepeden tepeye degeri 0.2V olan siniisoidal gerilim uygulanan memristoriin histerisis
ve akim - gerilim egrileri.

G INETER

Main M3

I'r"'\" | I Ij iy ook H I I 1 f I'f"'\" | lal |j Oy

= 1@88m.) @CH1 EDGE fDC
1Rk i 7 (=0l nlJ 0 < 28Hz

Sekil 4.23: Frekans1 18Hz ve tepeden tepeye degeri 0.4V olan siniisoidal gerilim uygulanan memristoriin histerisis
ve akim - gerilim egrileri.
Memristor taklitginin 18Hz frekans ve 0.2Vpp gerilim altindaki davranist Sekil 4.22°de
goriilmektedir. Uygulanan bu diisiik gerilimde dahi histerisis egrisi simetriklige yakin sifir
gecisi yakalamistir. Akim ve gerilim egrileri incelendiginde memristif sistemlerin sahip oldugu

ozellikler tasidig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.23’te 18Hz frekansta ve 0.4Vpp gerilim uygulanan memristor taklitgisinin
histerisis egrisi ile akim-gerilim egrileri goriilmektedir. Akim ve gerilim egrileri incelendiginde
akimin simiilasyonlarda elde edilen akim egrisine benzedigi ve histerisis egrisinin sifir gegisi

yakaladigini1 dolayisiyla memristorii taklit edebildigi anlagilmaktadir.
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Sekil 4.24: Frekans1 18Hz ve tepeden tepeye degeri 0.7V olan siniisoidal gerilim uygulanan memristoriin histerisis
ve akim - gerilim egrileri.

18Hz frekansta 0.7Vpp gerilim uygulanan emulatoriin davranist Sekil 4.24’te
goriilmektedir. 18Hz’de 1Vpp gerilim uygulanan memristoriin histerisis egrisi ve akim-gerilim
egrileri Sekil 4.25°te verilmistir. Taklitcinin 18Hz frekans ve 1.2Vpp gerilim uygulandigi
durumdaki davranis1 Sekil 4.26’da verilmistir. Ug farkli gerilim seviyesinde de memristor
taklit¢isi benzer davranislar sergilemektedir. Akim ve gerilim egrileri tipki tipik birer memristor
akim-gerilim egrileri benzemektedir. Histerisis egrileri de emulatorden beklenildigi gibi sifir

gecisli formdadir.
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Sekil 4.25: Frekans1 18Hz ve tepeden tepeye degeri 1V olan siniisoidal gerilim uygulanan memristoriin histerisis
ve akim - gerilim egrileri.
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Sekil 4.26: Frekans1 18Hz ve tepeden tepeye degeri 1.2V olan siniisoidal gerilim uygulanan memristoriin histerisis
ve akim - gerilim egrileri.
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Sekil 4.27: Frekansi 18Hz ve tepeden tepeye degeri 2V olan sintisoidal gerilim uygulanan memristoriin histerisis
ve akim - gerilim egrileri.
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Sekil 4.28: Frekans1 18Hz ve tepeden tepeye degeri 4V olan siniisoidal gerilim uygulanan memristoriin histerisis
ve akim - gerilim egrileri.

Taklit¢inin 18Hz frekans ve 2Vpp gerilim uygulandigi durumdaki davranigi Sekil

4.27°de verilmistir. 18Hz frekansta 4Vpp gerilim altindaki emulatoriin davranisi Sekil 4.28°de

goriilmektedir. Gerilimin artmasiyla beraber histerisis egrilerdeki degisim fark edilmektedir.
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Histerisis egrilerinin uclarindaki ovallik yerini sivrilmeye birakmigtir. Buna ragmen histerisis
egrileri ve akim-gerilim egrileri memristif bir sistem gibi davrandigini ve memristor

emulatoriiniin memristorii taklit edebildigini gostermektedir.

18Hz frekansta farkli gerilim seviyelerinde deneysel olarak test edilmis olan memristor
taklit¢i devresinin memristorii taklit etmeyi basardigi goriilmistiir. Yapilan deneylerde elde
edilen sonuglar degerlendirildiginde memristor taklit¢ilerinden beklenen cift dongiisel sifir
gecis Ozelligini saglamig, memristif sistemlerin sahip oldugu akim-gerilim egrileri benzeri
egriler elde edilerek memristér emulatoriiniin bu frekansta istikrarli bir sekilde memristorii

taklit etmeyi basardigi deneysel olarak kesfedilmistir.
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Sekil 4.29: Frekans1 36Hz ve tepeden tepeye degeri 0.2V olan siniisoidal gerilim uygulanan memristoriin histerisis
ve akim - gerilim egrileri.
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Sekil 4.30: Frekansi1 36Hz ve tepeden tepeye degeri 0.4V olan siniisoidal gerilim uygulanan memristoriin histerisis
ve akim - gerilim egrileri.

Memristor taklit¢isinin 36Hz frekans ve 0.2Vpp gerilim ile beslendigi durumu Sekil
4.29°daki gibidir. Sekil 4.30°da emulatoriin 36Hz 0.4Vpp gerilim altindaki davranigi verilmistir.

Memristor taklit¢i devresine 36Hz frekansta 0.7Vpp ve 1Vpp gerilim uygulandigi durumlar
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Sekil 4.31 ve Sekil 4.32’de goriilmektedir. Bu gerilimlerde histerisis egriler simetri ve sifir gegis
0zelligi barindirmaktadir. Akim ve gerilim egrileri memristif 6zellikler tagimaktadir. Bu da

taklit¢inin memristorii taklit edebildigini gostermektedir.

G INETER

Sekil 4.31: Frekansi 36Hz ve tepeden tepeye degeri 0.7V olan siniisoidal gerilim uygulanan memristoriin histerisis
ve akim - gerilim egrileri.
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Sekil 4.32: Frekans1 36Hz ve tepeden tepeye degeri 1V olan siniisoidal gerilim uygulanan memristoriin histerisis
ve akim - gerilim egrileri.
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Sekil 4.33: Frekans1 36Hz ve tepeden tepeye degeri 1.2V olan siniisoidal gerilim uygulanan memristoriin histerisis
ve akim - gerilim egrileri.
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Memristor taklitgisinin 36Hz frekans ve 1.2Vpp gerilim ile beslendigi durumu Sekil
4.33’teki gibidir. Sekil 4.34’te emulatoriin 36Hz 2Vpp gerilim altindaki davranisi verilmistir.
Memristor taklitgi devresine 36Hz frekansta 4Vyp gerilim uygulandigir durum Sekil 4.35°te
gorilmektedir. Buradaki gerilim seviyelerinde gerilimin yiikselmesiyle birlikte histerisis
egrilerdeki simetriklik kaybolmus olmasina ragmen akim gerilim karakteristikleri korunmustur.

Bu seviyelerde emulatdr memristorii basartyla taklit edebilmektedir.
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Sekil 4.34: Frekansi 36Hz ve tepeden tepeye degeri 2V olan sintisoidal gerilim uygulanan memristoriin histerisis
ve akim - gerilim egrileri.
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Sekil 4.35: Frekansi 36Hz ve tepeden tepeye degeri 4V olan sintisoidal gerilim uygulanan memristoriin histerisis
ve akim - gerilim egrileri.

Farkli gerilimlerde 36Hz frekansta test edilen memristdr emulatorii memristorii taklit
etmeyi basarmistir. Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde beklenen ¢ift dongiisel sifir gegisi

0zelligini saglayarak memristorii taklit etmeyi basardigi gézlemlenmistir.

Taklit¢inin 54Hz frekans ve 0.2Vpp gerilim ile beslendigi durumdaki davranisi Sekil
4.36’da verilmistir. 54Hz frekansta 0.4Vpp gerilim uygulanan emulatoriin davranist Sekil

4.37°de goriilmektedir. Iki farkli gerilim seviyesinde de histerisis egrisi daralarak dogrusal bir
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direncin histerisis egrisine benzese de memristif 6zelligini korumaktadir. Akim ve gerilim

egrilerinin sinilisoidal isarete benzerligi artmaya baslamistir.
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Sekil 4.36: Frekansi 54Hz ve tepeden tepeye degeri 0.2V olan siniisoidal gerilim uygulanan memristoriin histerisis
ve akim - gerilim egrileri.
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Sekil 4.37: Frekansi 54Hz ve tepeden tepeye degeri 0.4V olan siniisoidal gerilim uygulanan memristoriin histerisis
ve akim - gerilim egrileri.
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Sekil 4.38: Frekans1 54Hz ve tepeden tepeye degeri 0.7V olan siniisoidal gerilim uygulanan memristoriin histerisis
ve akim - gerilim egrileri.
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Sekil 4.39: Frekansi 54Hz ve tepeden tepeye degeri 1V olan sintisoidal gerilim uygulanan memristoriin histerisis
ve akim - gerilim egrileri.
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Sekil 4.40: Frekansi 54Hz ve tepeden tepeye degeri 1.2V olan siniisoidal gerilim uygulanan memristoriin histerisis
ve akim - gerilim egrileri.
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Sekil 4.41: Frekans1 54Hz ve tepeden tepeye degeri 2V olan sintisoidal gerilim uygulanan memristoriin histerisis
ve akim - gerilim egrileri.

Sekil 4.38’de 54Hz frekansta ve 0.7Vpp gerilim uygulanan memristor taklit¢isinin

histerisis egrisi ile akim-gerilim egrileri gorilmektedir. 54Hz frekansta 1Vpp gerilim ile
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beslenen emulatoriin davranisi Sekil 4.39°da verilmistir. Emulatoriin 54Hz frekans ve 1.2Vpp
gerilim altindaki davranisi Sekil 4.40’taki gibidir. Buradaki ti¢ farkli gerilim uygulandig:
durumda da histerisis egrileri simetrik olmakla birlikte olduk¢a daralmistir ve sifir gecisi

mevcuttur.

Akim ve gerilim egrilerinden hareketle akim egrileri tepesi yuvarlatilmig testere disi
isareti andirmaktadir ve Simulink modeli kullanilarak gergeklestirilen simiilasyonlarda elde
edilen egriler ile benzerdir.
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Sekil 4.42: Frekansi 54Hz ve tepeden tepeye degeri 4V olan siniisoidal gerilim uygulanan memristoriin histerisis
ve akim - gerilim egrileri.

Sekil 4.41 ve Sekil 4.42°de 54Hz frekansta memristor taklitgisinin 2Vpp ile 4Vpp gerilim
ile beslendigi durumlardaki davranislari verilmistir. Burada gerilimin artmasina bagli olarak
histerisis egrilerdeki simetrik yapi bozulmaya baglamistir. Hem akim-gerilim egrileri hem de
histerisis egrileri g6z Oniinde bulundurulursa sistemin memristif ozellik gosterdigi

anlagilmaktadir.

54Hz frekansta farkli gerilim diizeylerinde deneyleri gergeklestirilen bu memristor
emulatdriiniin histerisis egrisinin sifir gegisi sagladigi ve memristorii taklit edebildigi

kanitlanmustir.

Sekil 4.43’te 100Hz frekansta 0.2V pp gerilim uygulanan memristor taklitgisinin durumu
verilmistir. Memristor taklit¢isinin 100Hz frekansta 0.4Vpp ile 0.7Vpp gerilim altindaki
davraniglart Sekil 4.44 ve Sekil 4.45°te verilmistir. Sekillerdeki akim ve gerilim egrileri
incelendiginde bu gerilim seviyelerinde memristér emulatoriiniin davranisinin biiyiik olctide

dirence benzedigi goriilmektedir. Histerisis egrileri de neredeyse direng gibi dogrusaldir.
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Sekil 4.43: Frekansi 100Hz ve tepeden tepeye degeri 0.2V olan siniisoidal gerilim uygulanan memristdriin
histerisis ve akim - gerilim egrileri.
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Sekil 4.44: Frekansi 100Hz ve tepeden tepeye degeri 0.4V olan siniisoidal gerilim uygulanan memristoriin
histerisis ve akim - gerilim egrileri.
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Sekil 4.45: Frekans1 100Hz ve tepeden tepeye degeri 0.7V olan siniisoidal gerilim uygulanan memristoriin
histerisis ve akim - gerilim egrileri.

100Hz frekansta 1Vpp ile 1.2Vpp gerilim altindaki memristor taklitgisinin davranislar

Sekil 4.46 ve Sekil 4.47°de verilmistir. Akim ve gerilim egrileri her ne kadar siniisoidal isaretler
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gibi goriinse bile histerisis egrileri simetriktir ve sifirdan gecen iki halka olusturmuslardir. Bu

iki farkli gerilimdeki emulatoriin durumu i¢in memristorii taklit edebildigi soylenebilir.
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Sekil 4.46: Frekans1 100Hz ve tepeden tepeye degeri 1V olan siniisoidal gerilim uygulanan memristoriin histerisis
ve akim - gerilim egrileri.
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Sekil 4.47: Frekansi 100Hz ve tepeden tepeye degeri 1.2V olan siniisoidal gerilim uygulanan memristoriin
histerisis ve akim - gerilim egrileri.
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Sekil 4.48: Frekans1 100Hz ve tepeden tepeye degeri 2V olan siniisoidal gerilim uygulanan memristoriin histerisis
ve akim - gerilim egrileri.
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Sekil 4.49: Frekans1 100Hz ve tepeden tepeye degeri 4V olan siniisoidal gerilim uygulanan memristdriin histerisis
ve akim - gerilim egrileri.
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Sekil 4.50: Frekansi1 150Hz ve tepeden tepeye degeri 0.2V olan siniisoidal gerilim uygulanan memristoriin
histerisis ve akim - gerilim egrileri.
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Sekil 4.51: Frekansi1 150Hz ve tepeden tepeye degeri 0.4V olan siniisoidal gerilim uygulanan memristdriin
histerisis ve akim - gerilim egrileri.

100Hz frekansta 2Vpp ile 4Vpp gerilim uygulanan memristor taklitgisinin davranislar

Sekil 4.48 ve Sekil 4.49°da verilmistir. Burada histerisis egrilerindeki asimetrikligi gerilime
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bagl olarak artmistir. Akim ve gerilim egrileri de diislintildiigiinde bu iki gerilim i¢in

emulatdriin memristorii taklit ederek memristif sistem gibi davrandigi goriilmektedir.
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Sekil 4.52: Frekans1 150Hz ve tepeden tepeye degeri 0.7V olan siniisoidal gerilim uygulanan memristoriin
histerisis ve akim - gerilim egrileri.
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Sekil 4.53: Frekans1 150Hz ve tepeden tepeye degeri 1V olan siniisoidal gerilim uygulanan memristoriin histerisis
ve akim - gerilim egrileri.
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Sekil 4.54: Frekans1 150Hz ve tepeden tepeye degeri 1.2V olan siniisoidal gerilim uygulanan memristoriin
histerisis ve akim - gerilim egrileri.
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Sekil 4.55: Frekans1 150Hz ve tepeden tepeye degeri 2V olan siniisoidal gerilim uygulanan memristdriin histerisis
ve akim - gerilim egrileri.
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Sekil 4.56: Frekanst 150Hz ve tepeden tepeye degeri 4V olan siniisoidal gerilim uygulanan memristoriin histerisis
ve akim - gerilim egrileri.

Farkli seviyelerde gerilim uygulanan memristdr taklitcisinin 150Hz frekanstaki
davraniglar1 Sekil 4.50 ile Sekil 4.56 arasindaki sekillerde verilmistir. Akim ve gerilim dalga
sekillerinden de gorildigi tlizere 150Hz frekansta memristér akim ve gerilimleri
sinlisoidaldirler. Histerisis egrileri de direng gibi dogrusal tek degerli bir fonksiyon seklindedir.
Yiiksek frekansta memristorler direng gibi davranmaktadirlar. Chua ve Kang 1976’daki
caligmalarinda frekans arttikga memristoriin veya memristif sistemlerin direng gibi davranmaya
basladigini teorik olarak tahmin etmislerdir (Chua ve Kang, 1976). Stanley Williams ve ekibi
ise trettikleri tipteki memristoriin bir doyma mekanizmasina sahip oldugunu, belirli bir yiik
degerinde memristoriin yiike bagimliligini kaybederek direng gibi davrandigini deneysel olarak
kesfetmislerdir (Williams ve ark., 2008). Tasarlanan memristor emulatorii i¢in bu durum sz
konusudur. 150Hz ve iizerindeki frekanslarda bu taklit¢i yiike bagimliligini kaybederek direng

gibi davranmaktadir.
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Sekil 4.57: Tepeden tepeye degeri 1V olan siniisoidal gerilim ve frekansi (a) 1 kHz ve (b) 3 kHz isaretler
uygulanan memristoriin histerisis egrileri.
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Sekil 4.58: Tepeden tepeye degeri 1V olan siniisoidal gerilim ve frekansi1 (a) 5 kHz ve (b) 20 kHz isaretler
uygulanan memristoriin histerisis egrileri.
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Sekil 4.59: Tepeden tepeye degeri 2V olan siniisoidal gerilim ve frekanst (a) 1 kHz ve (b) 3 kHz isaretler
uygulanan memristoriin histerisis egrileri.

63



Gk INSTER uto L IVIE D G INSTEK

Main

".-"'-."ir'l |j
‘// ’

CH1 CH1
St 14, .

(@) (b)

Sekil 4.60: Tepeden tepeye degeri 2V olan siniisoidal gerilim ve frekansi1 (a) 5 kHz ve (b) 20 kHz isaretler
uygulanan memristoriin histerisis egrileri.
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Sekil 4.61: Tepeden tepeye degeri 4V olan sintisoidal gerilim ve frekans: (a) 1 kHz ve (b) 3 kHz isaretler
uygulanan memristoriin histerisis egrileri.

Gk INSTER uto L IVIE D G INSTEK

Main Main

/ Window Wind o

il

(@) (b)

Sekil 4.62: Tepeden tepeye degeri 4V olan siniisoidal gerilim ve frekansi1 (a) 5 kHz ve (b) 20 kHz isaretler
uygulanan memristoriin histerisis egrileri.
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Tepeden tepeye 1V, 2V ve 4V gerilim seviyelerinde 1 kHz, 3 kHz, 5 kHz ve 20 kHz
frekansli sinyaller uygulanan memristor taklit¢isinin davraniglart Sekil 4.57 ile Sekil 4.62
arasindaki sekillerde verilmistir. Histerisis egrilerde de goriildiigii lizere memristor emulatori,
frekanst 3 kHz’e kadar uygulanan sinyallerde memristif sistem 0zelligi korumaktadir.
Memristér emulatoriine uygulanan sinyalin frekans: 3 kHz’in iizerine ¢iktiginda bu memristor
taklit¢isi istenen sekilde ¢aligmamaktadir. Farkli gerilim seviyelerinde SkHz ve tizerindeki
frekanslarda memristér emulatoriiniin  histerisis egrileri incelendiginde sifir gegisini
saglayamadig1 goriilmektedir. Dolayisiyla tasarlanan bu taklit¢i devre 5 kHz ve {izeri
frekanslarda memristif sistemmis gibi davranmamakta ve memristér davranislarini

mimikleyememektedir.

Uretilen her LED bir toleransa sahiptir. Bu yiizden kullanilan LEDIer birbirinin aynist
olmayabilir. Bundan dolay1 deneylerde elde edilen sekillerde pozitif ve negatif gerilimlerde

histerisis egrisinin davranisi simetrik degildir.

S. P. Adhikari ve arkadaslar1 “Three Fingerprints of Memristor (Memeristoriin {i¢
parmakizi)” isimli ¢alismalarinda memristorlerin ya da memristif sistemlerin sahip olmasi
gereken ti¢ karakteristik 6zelligi ortaya koymuslardir (Adhikari ve ark., 2013). Chua’nin da
aralarinda bulundugu ¢alisma grubuna gore bir elemant ya da sistemi, memristor veya memristif
sistem olarak tanimlayabilmek i¢in sahip olmasi gereken birinci parmak izi ¢imdiklenmis sifir
gegcis Ozelligi bulunan dongiisel histerisis egrisinin mevcut olmasidir. Onlar frekans arttikca
histerisis egrisindeki alaninin daralmasini, memristorlerin ya da memristif sistemlerin sahip
olmasi gereken ikinci parmak izi olarak tanimlamislardir. Calismalarinda {igiincii parmak izini
ise memristorlerin ya da memristif sistemlerin ¢imdiklenmis histerisis egrilerinin sonsuz
frekansta kiigiilecegini, tek degerli bir fonksiyona doniisiip direng gibi dogrusal bir forma

bliriinmesi olarak tanimlamislardir.

Tasarlanan memristor emulatorii icin farkli frekans ve gerilim seviyelerinde yapilan
deneyler ele alindiginda bu memristor taklitgi devresi memristorlerin ya da memristif
sistemlerin sahip olmasi gereken ii¢ parmak izine de sahiptir (Adhikari ve ark., 2013).
Dolayisiyla bu emulator gergek bir memristor olmasa bile memristif bir sistemin 6zelliklerini
tasimaktadir. Boylece tasarlanan memristor taklit¢isinin, memristif bir sistemmis gibi

davranarak memristorii taklit edebildigi ispatlanmistir.

LDR (Light-Dependent Resistor veya 1s1ga bagiml direnc) 151k kontrollii degisken bir
direnctir. LDRler, yliksek direngli yariiletkenden iiretilmektedirler. Karanlikta, bir LDR birkag
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megaohm (MQ) kadar yiiksek bir direng gosterebilirken, 1sikta birka¢ yliz ohm kadar diisiik bir
dirence sahip olabilir. Bir LDR’deki 151k olay1 belirli bir frekansi asarsa, yar1 iletken tarafindan
absorbe edilen fotonlar bagl elektronlara iletim bandina atlamak i¢in yeterli enerjiyi verirler.
Ortaya ¢ikan serbest elektronlar (ve delik ortaklari) elektrik iletir ve boylece direnci distiriir.
Direng aralig1 ve LDR hassasiyeti, farkli cihazlar arasinda 6nemli 6l¢iide farklilik gosterebilir.

Dahasi, LDRIer belli dalga boyu bantlar1 i¢indeki fotonlara biiyiik 6l¢iide farkli tepki verebilir.
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5. SONUC ve ONERILER

Yapilan bu yiiksek lisans tezinde, literatiirde bir ilk olarak 151k yayan LED’ler ve LDR
kullanilarak bir memristor emulatorii yapilmistir. Tasarlanan bu memristor taklit¢isinin
gerceklenmesi ig¢in kullanilan LED-LDR sistemi i¢in 1siktan yalitilmis kapali bir deney
diizenegi olusturularak optokuplor yapilmistir. Taklit¢i devre board lizerine kurulmustur.
Memristor emulatoriiniin davranigi siniisoidal gerilim kullanilarak test edilmistir. Taklitgi
devrenin farkli frekans ve gerilim degerindeki davranislar1 incelenmistir. Memristore
uygulanan gerilim ve uclarindan akan akim dijital osiloskop kullanilarak 6l¢lilmiis ve kayit

altina alinmistir.

Farkli frekans ve gerilim seviyelerinde deneysel olarak test edilerek elde edilen akim,
gerilim ve histerisis egriler de g6z Oniinde bulunduruldugunda, gerg¢eklenen memristor
emulatorii, gergek bir memristor olmamasina ragmen memristormiis gibi davraniglar
sergilemektedir. Bu emulatér gercek bir memristor olmasa bile memristif bir sistemin
Ozelliklerini tagimaktadir. Dolayisiyla bu memristor taklit¢i devresi memristorlerin ya da
memristif sistemlerin sahip olmasi gereken ii¢ parmak izine de sahiptir (Adhikari ve ark., 2013).
Boylece tasarlanan memristor taklitgisi, memristif bir sistemmis gibi davranarak memristorii
taklit edebildigini gdstermektedir. Bu emulatér 3 kHz’e kadar oldukca iyi bir performans
gostermistir. Gergek bir memristdr olmasa bile bu devre, memristif bir sistemmis gibi, yiike
bagimlilik ve histerisis gibi memristdr davranislarint mimikleyebildigi gosterilmistir. Mutlu
ve Karakulak’in ¢aligmalarinda oldugu gibi bu memristor taklitgisi DC offset geriliminden
etkilenmemektedir (Mutlu ve Karakulak, 2009a). Dolayisiyla memristor emulatorii oldukca
yiiksek bir basarimla ¢alismaktadir. Boylelikle 1s18a bagl direng ve LED kullanarak yapilmis

bir memristor emulator devresi amacina ulasmistir.

Bu ¢alisgmada yapilan memristor emulatorii kaos devrelerinde, analog yiikselteglerde,
osilatorlerde vb. analog devrelerde rahatlikla kullanilabilir. Ayrica bu emulatér literatiirde
siklikla karsilagilan memkapasitor (hafizali kondansatér) ve memindiiktor (hafizali bobin)
elemanlariin memristér emulatorleri ve jirator devreleri kullanilarak yapilan uygulamalarinda

kullanimi i¢in uygundur.

Bu ¢alismada sunulan emulator devresi sinirli galisma frekansina sahip oldugundan, gok
yiiksek frekanslarda (3 kHz tizeri) memristor davranislarini incelemek i¢in uygun degildir.
Frekans1 sinirlandiran (diisiik frekansta calisan) devre elemanlart c¢alisma frekansini

etkilediginden daha yiiksek frekans cevabi olan elemanlar kullanilarak 3 kHz’in {izerine
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cikilabilecegi diisiiniilmektedir. LDR’lerin yiliksek frekanslarda hata meydana getirdigi
bilinmektedir. Biz bunun icin gelecekte yapilacak ¢alismalarda LDR yerine fotodiyot ya da
fototransistor gibi yiiksek frekans cevabi olan elemanlar kullanilmasini oneriyoruz. Bunun

benzeri memristér emulatorleri optokuplor kullanilarak da rahatlikla yapilabilir.

Burada kullanilan opamplarin negatif gerilim ¢ikisi ters baglanan ikinci LED’1 beslemek
i¢in kullanilmistir. Ancak {iretilen malzemelerin karakteristiginden otiirii LED’ler birbirleriyle
0zdes degillerdir. Bu durum asimetri hatas1t meydana getirmektedir. Bunun 6niine gegebilmek
icin LEDlerin baglandig1 noktada koprii tipi diyot kullanilarak hem pozitif hem de negatif
gerilimlerde calisabilecek tek bir LED kullanilabilir.
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EK2 MEMRISTANS VE SEBEKE DENKLEMLERI
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EK3 MATLAB KODLARI

%% Memristor Taklitci Devre Elemanlarinin Tanimlanmasi
Rs=33000; %33kQ
R1=10000; %10kQ
R2=10000; %10kQ
R3=10000; %10kQ
R4=10000; %10kQ
R5=10000; %10kQ

R6=1000; %1kQ

R7=150000; %150kQ

C=220e-9; %220nF
%::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
%% k Degigkenlerinin Tanimlanmasi

k1=Rs*(R3+R4);

k2=R1*R3;

k3=R1*R4;

k4=(R1+Rs)*(R3+R4);

k5=(R1+Rs)*(R3+R4+Rs);

k6=R4*Rs;
%::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::

%% Gama Degerinin Tanimlanmasi
G=(R1*Rs)/((R1+Rs)*R5*R6*C);

%% Alfa Katsayilarinin Tanimlanmasi
R0=4142;

al=-1349;

a2=125;

a3=-4.8;

a4=8.8e-2;

ab=-75.2e-5;

a6=2.4e-6;

Yo=t+=+=+=+=+=+=+=t+=t+=t+=t+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+
%% ~ Grafiklerin Cizilmesi ~
Yo=t+=+=+=+=+=+=+=t+=t+=t+=t+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+

linewidth = 3;
fontSize=14;

%% ~ Memristor Memristansinin Hesaplanmasi ~
M=Vmem./Imem;



%% ~ Memristor Akim ve Geriliminin Zamana Goére Degisimi ~
plot(t,Vmem, 'r', ‘LineWidth', lineWidth);

hold on;

grid on;

plot(t,iImem, 'g’, 'LineWidth’, lineWidth);

title('Memristor Gerilim-Akim Egrileri', 'FontSize', fontSize);
xlabel('Zaman (ms)’, 'FontSize', fontSize);
ylabel(''V_m_e m, |_m_e_m', 'FontSize', fontSize);
legend('Vmem','Imem’);

%% ~ Memristor Emulatoru Histerisis Egrisi ~
plot(Vmem,Imem, 'b’, 'LineWidth', lineWidth);
title('Memristor Histerisis Egrisi', 'FontSize', fontSize);
xlabel('V_m_e m', 'FontSize', fontSize);

ylabel('l_m_e m', 'FontSize', fontSize);

%% ~ Memristor YUkanin Zamana Goére Degisimi ~
plot(t,q, LineWidth', lineWidth);

title('Memristor Yuk-Zaman Egrisi', 'FontSize', fontSize);
ylabel("YUk', 'FontSize', fontSize);

xlabel('Zaman (ms)’, 'FontSize', fontSize);

%% ~ Memristor Memristansinin Zamana Gore Degisimi ~
plot(t,M, LineWidth’, linewWidth);

title('Memristér Memristans-Zaman Egrisi', 'FontSize', fontSize);
ylabel('Memristans (ohm)', 'FontSize', fontSize);

xlabel('Zaman (ms)', 'FontSize', fontSize);
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