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Memristor (Hafizali Direng) dogrusal olmayan bir devre elemanidir. 1971°de Dr. Leon
Chua tarafindan ortaya atilmigtir. Dr. Chua aki ile yiik arasinda bir baglant1 varsa, bunun o
ana kadar literatiirde bahsedilmeyen memristdr adini verdigi elemani tanimlayacagini iddia
etmistir. 2008 yilinda, bir HP laboratuvarinda memristor gibi davranan bir memristif sistem
bulunmustur. Bu bulusla birlikte, memristér popiiler bir arastirma konusu olmustur. Yeni bir
nonlineer devre elemani olan memristoriin diger devre elemanlar ile birlikte davranisinin
incelenmesi oldukg¢a 6nemlidir. Literatlirde memristor ve kondansatérin (M-C) birlikte analiz
edildigi az sayida ¢aligma bulunmaktadir. Bu tez ¢alismasinda, bir kondansatér ve memristor
devresinin yani M-C seri devresinin yone bagimli sarji ve desarji hem analitik hem de
deneysel olarak incelenmistir. Bu ¢alisma ayrica literatiirde bir M-C sarj ve desarj devresinin
deneysel olarak ilk kez incelenecek olmasi acisindan onemlidir. Devrelerde Knowm
firmasinin tirettigi Karbon ve Tungsten tabanli memristorler kullanilmistir. Analiz ve deneyler
memristorlerin katalogunda belirtildigi gibi seri bir koruma direnci kullanilarak yapilmigtir.
Bu kaynakli ve kaynaksiz M-C devrelerinin Biolek memristér modeli kullanilarak analitik
¢Ozlimlerinin var olup olmadigr aragtirilmistir. Ardindan, bu devreler laboratuvar ortaminda
kurularak deneysel sonuglar alinmistir. Deneysel sonuglar ve analiz sonuglari

karsilastirilmistir.
Anahtar Kelimeler: Memristor, Karbon-Tabanli Memrist6r, Tungsten-Tabanli Memristor,
Desarj Devresi, Devre Teorisi

2021, 139 sayfa



ABSTRACT
MSc. Thesis

EXAMINATION OF POLARITY-DEPENDENT CHARGING AND DISCHARGING OF
CAPACITOR CIRCUITS CONTAINING CARBON AND TUNGSTEN BASED
MEMRISTORS
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Memristor (Memory Resistor) is a nonlinear circuit element. In 1971, it was proposed
by Dr. Leon Chua. Dr. Chua claimed that if there were a relation between flux and charge, it
would define the element, called memristor by him, which has not been mentioned in the
literature until then. In 2008, a memristive system behaving as a memristor was found in an
HP Laboratory. With this discovery, the memristor has become a popular research subject. It
is very important to examine the behavior of memristor, which is a new nonlinear circuit
element, with other circuit elements. There are few studies in the literature in which
memristor and capacitor (M-C) are analyzed together. In this thesis, polarity dependent charge
and discharge of a capacitor and memristor circuit, namely M-C series circuit, is investigated
both analytically and experimentally. This study is also important since it is the first
experimental study of an M-C charge and discharge circuit in the literature. Carbon and
Tungsten based memristors produced by Knowm company are used in the circuits. Analysis
and experiments are done using a series protection resistor as specified in the catalog of the
memristors. It has been examined whether the analytical solutions of these M-C circuits with
and without a source exist by using the Biolek memristor model. Then, the circuit was set up
in the laboratory and experimental results are obtained.

Keywords: Memristor, Carbon-based Memristor, Tungsten-based Memristor,

Discharge Circuit, Circuit Theory
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1. GIRIS

Neredeyse yarim asir oncesine kadar elektrik devrelerini olusturan {i¢ adet temel devre
elemant oldugu diisiiniiliiyordu. Bu temel devre elemanlar1 elektrik akiminin gegmesine karsi
zorluk gosteren direng, enerjiyi elektrik alanda depolayan (elektrik yukd biriktiren)
kondansator ve enerjiyi manyetik alanda depo eden endiktordur. Gunimuizde elektrik ve
elektronik devrelerin ¢ogunda bu elemanlar hala yayginca kullanilmaktadir. 1971°de
Berkeley’deki California Universitesi’nde (University of California, Berkeley) gorev yapan
ve dogrusal olmayan devre kuraminin 6nciilerinden biri olan Dr. Leon Chua akim, gerilim,
aki ve yiik gibi devre degiskenleri ile mevcut devre elemanlar1 arasindaki iliskileri incelerken,
o giine kadar varligindan hi¢ bahsedilmeyen kayip bir devre elemaninin olmasi gerektigini
one siirmiistlir [1]. Dr. Chua, akim ve gerilim arasindaki iligkinin (Ohm Kanununun) direnci
tanimliyor olmasina benzer sekilde; yiik ve aki arasinda bir iligkinin var olmas1 ve bu iliskinin
tanimladig1 yeni bir temel devre elemani olmasi gerektigini iddia etmistir. Aki ile yik
arasinda bir baglanti oldugunu kabul ederek kurdugu teori sonucunda, bu kayip devre
elemanini nonlineer bir dirence benzetmis ve bu elemanin direng degerinin, iizerinden akan
akimin integraline, yani elemanin “yiikiine” ya da iletkenlik degerinin geriliminin integraline
yani elemanin “akisina” bagl olarak degisiyor olmasi gerektigini gostermistir. Dr. Chua bu
devre elemanina Ingilizce memory (hafiza) ve resistor (direng) kelimelerinin kisaltilmasi ile
olusan “memristor” adini1 vermistir ve bu eleman dilimize memristor ya da hafizali direng
olarak ge¢mistir [2]. 1971 senesinde, Memristor, Dr. Chua’ ya gore, bir giin bulunabilecek bir
devre elemaniydi ve [1]’deki makalesinde bir memristoriin modelleyebilecegi devre
elemanlarina 6rnek olarak E-cell ve amorf ovonik esik gerilimli anahtar isimli devre
elemanlarin1 6rnek vermistir. Dr. Chua memristoriin (yiike bagli) son diren¢ degerini
hafizasinda tutuyor olmasi sayesinde, memristoriin bir giin bulunmasi durumunda, normal
direnglerle ve diger temel devre elemanlar1 ile yapilamayan bazi devre uygulamalariin

memristorle yapilabilecegini iddia etmistir [1].

Memristorii diger direnglerden ayiran en biiyiik fark belleginin olmasidir. Calisir
vaziyetteki devrenin kaynak gerilimi ya da akimi kesildiginde; memristor, kaynagin tekrar
baglanmasina kadar sahip oldugu bu direng¢ degerini unutmayarak bu diren¢ degerinde
kalacaktir. Boyle bellekli bir devre elemanmin birgok alanda yenilik saglayacagi
umulmaktadir [3-9]. i¢indeki bilgiyi hem saklayan hem de lojik islemler yapabilen memristor
tabanli flip-flop gibi devreler yapilmasi miimkiin géziikmektedir [10,11]. Mesela memristor
tabanli hafizaya sahip bir bilgisayar istenildiginde aninda kapatilip istenildiginde aninda
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baslatilabilecektir. Memristor tabanli bilgisayar hafizasi gerilim kesildiginde sahip oldugu
veriyi RAM hafizalariin aksine, gii¢ tiikketmeksizin ¢ok uzun siire saklayabilir. Gerilim tekrar
verildiginde ise, aradan c¢ok uzun zaman gecse bile, bilgisayarin yeniden agilmasi igin
bekleme ve enerji tlketimi bir sorun olmaktan ¢ikacak ve kullanici kaldigi yerden
baslayabilecektir [12]. Boyle bir bilgisayarin igindeki tiim dosya ve belgeler, aradan uzun bir
zaman gegse dahi birakildiklart gibi bulunacaktir.

Ortaya atilmasindan 37 yil sonra, HP laboratuvarindaki bir grup miihendis ince film
bir sistemin memristor gibi davrandigini fark ederek; kesiflerini “Kayip Memristér Bulundu”
diye diinyaya duyurmustur [13]. Stanley Williams ve arkadaslarindan olusan bu ekip TiO,
ince filmler iizerine c¢alisirken, yaptiklari ince filmin davranisini modellemekte zorluk
¢ekmislerdir. Yaptiklari literatiir taramasi esnasinda, Dr. Chua’nin [1] ve [3]’teki makalelerine
rast gelen bu ekip, bu bulduklar1 aygitin, bir memristér gibi davranan memristif bir sistem
oldugunu anlamistir [13]. Boylece, 1971°de ilk kez varligindan bahsedilen memristor,
giiniimiizde, bir¢ok arastirmaci i¢in popiiler bir arastirma sahasi olmustur [4-25]. Bu
arastirmacilara gére, memristoriin; analog filtreler, analog kuvvetlendiriciler, osilatorler gibi
programlanabilir elektronik devreler, bilgisayar hafizalari, yapay sinir aglar1 devreleri gibi

bircok alanda kullanim1 muhtemel goriilmektedir [4,14-25].

[13]’te Williams ve Ark. verdikleri HP memristor modelinde, memristérin oksijen
iyonlariin yogun bulundugu katkilanmis bolgesinin, lineer siiriiklenme hizinda genisledigini
veya daraldigi iddia etmistir. Onlar TiO2 ve TiO2x bolgelerin iginde olusan elektrik alanlarin
homojen oldugunu kabul ederek, modellerini homojen iyon mobilitesi varsayimlari ile
kurdular. Bu varsayimlar gergeklikle uyusmadigindan, HP memristér modelinin ilerleyen
zamanlarda gecersiz yani eksik ve hatali oldugu kabul edilmis ve farkli arastirmacilar
tarafindan bu eksiklikleri gidermeye g¢alisan yeni modeller verilmistir [26-29]. Bu sebeple,
arastirmacilar nonlineer iyon siirliklenme hizina sahip ve pencere fonksiyonu kullanilan
memristor modellerini gelistirmislerdir [26-29]. Bu ¢alismada, nonlineer siiriiklenme hizina

sahip memristor modellerinden biri olan Biolek memristér modeli kullanilacaktir [27].

Literatiirde memristér devre elemaninin diger devre elemanlariyla kullanilmasi
analitik olarak fazlaca incelenmemistir. Memristoriin  kullanim sahasinin  genislemesi
acisindan, aktif ve pasif devre elemanlar: ile birlikte kullanildig1 devrelerinin davranisinin,
teorik olarak incelenmesi ve deneysel olarak dogrulanmasi 6nem arz etmektedir. Literatiirde

memristor-kondansator devresi, memristor tabanli algak ve yiiksek geciren filtre ve osilator



devrelerinde yayginca karsimiza g¢ikmaktadir [14, 17, 18, 20, 26, 30]. Literatirde bir
memristor ve bir kondansatorin birlikte bulundugu devrenin yani M-C devresinin sarj ve
desarjimin analizi ilk defa Joglekar ve Ark. tarafindan yapilmistir [26]. Literatirde bu konuda
yapilan c¢alismalardan bir digeri ise, yine HP memristor modeli kullanilarak sabit gerilim ile
uyarilan, TiO, memristorii ve kondansator seri bagli devresinin analizidir [30]. Bahsedilen
calismada Once TiO, memristoriiniin ve kondansatoriin seri baglandigi devrenin analizi
yapilmis ve bu analiz memristér-tabanli bir relaksasyon osilatoriiniin frekansinin hesabina
uygulanmistir [30]. Urgan ve Ark. [26] ve [30]’daki HP memristér modeli kullanan bu
devrelerde, memristor doymada degil ise memristor yukunun Lambert W fonksiyonu
kullanilarak ifade edilebilecegini géstermistir [31]. Yapilan literatiir aragtirmasina gore, [26]
ve [30]’daki memristor-kondansatér (M-C) sarj ve desarj devrelerinin Biolek modeli
kullanarak analizi ve deneysel olarak incelenmesi yapilmamistir. Bu yiksek lisans
calismasinda, yon bagimli olarak bir memristor-kondansator seri devresinde, kondansatorin
dolup bosalmas1 analitik ve deneysel olarak incelenecektir. Kaynakli ve kaynaksiz bu M-C
devrelerinin analitik ¢ézlimlerinin olup olmadig1 arastirilacaktir. Bazi firmalar memristor
Uretmeyi ve bu yeni devre elemani igin bir piyasa olusturmayir amaglamaktadir [32,33].
Knowm firmasi, memristor entegre devreleri liretmeyi bagararak, bunlar piyasaya sunmustur
[33]. Literatiirde Knowm memristor kullanarak yapilan ¢alismalar mevcuttur [34-41]. Bu
calismada yapilacak olan deneylerde de Knowm firmasindan tedarik edilen Karbon ve
Tungsten tabanlit memristorler kullanilmistir. Deneysel olarak her iki memristor igin ayr1 ayri
incelenecek olan memristér-kondansator seri devrelerine, memristor katalogunda 6nerildigi
lizere, seri bir koruma direnci de baglanacaktir [33]. Deneylerde kaynak olarak, kare dalga ve
saat sinyali kaynag: kullanilacaktir. Bu ¢aligmada yapilan bir grup deneyde, saat sinyali ile
kondansatoriin her bir memristor tipi igin tek yonli (kutuplu) dolma (sarj1) ve bosalmasi
(desarj1) incelenecek olup, ardindan yapilan diger bir grup deneyde de kare dalga sinyali
kullanarak ¢ift yonli dolma ve bosalma durumu incelenecektir. Ayrica, saat sinyali kaynagi
kullanan deneylerde, memristoriin devredeki yonii degistirilerek, kondansatoriin sarj ve
desarjinin yone baglhiligi da incelenecektir. Bu dolma ve bosalma devrelerinin deneysel
sonuclart yorumlanacaktir ve Biolek modeli ile bu deneysel sonuclarin elde edilip
edilemeyecegi tartisilacaktir. Bu c¢alisma, ileride seri bagli kondansator-memristorlerin

kullanilacag: devrelerin analizi agisindan 6nem tasimakta ve bir 6rnek teskil etmektedir.

Bu tez su takip eden sekilde diizenlenmistir. Ikinci béliimde ideal memristor elemani,

memristif sistemler, ilk memristér modeli olan HP memristdr modeli ve bu ¢alismada
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memristorii modellemek icin kullanimi tercih edilen Biolek’in memristér modeli kisaca
tamtilacaktir. Ugiincii  bolimde literatiirdeki DC kaynakli ve kaynaksiz memristor-
kondansator dolma ve bosalma devreleri kisaca 6zetlenecektir. Dordiincii béliimde deneylerde
kullanilan Kendinden Kanal Olusturmali Karbon ve Tungsten tabanli memristorlerin
ozelliklerinden bahsedilecektir. Besinci boliimde, {izerinde g¢alisilan memristor-kondansator
dolma ve bosalma devreleri verilecek, bu devreleri tanimlayan diferansiyel denklemler
tiretilecek ve bu devrelerin yari-analitik ¢6ziimleri yer alacaktir. Altinci boliimde yapilan
deneylerin deneysel sonuglar1 verilecektir. Yedinci bélimde elde edilen deneysel sonuglarin
Biolek modeli ile elde edilip edilemeyecegi ve Karbon ve Tungsten tabanli Knowm
memristorlerinin Biolek modeli ile modellenip modellenemeyecegi tartisilacaktir. Tez sonug

bolimdi ile sonlandirilacaktir.



2. MEMRISTOR, MEMRISTiF SIiSTEMLER, HP MEMRIiSTOR VE BiOLEK
PENCERE FONKSiYONU KULLANILARAK YAPILAN MEMRISTOR MODELI

Bu bélimde once memristor devre elemant ve memristif sistemler denklemleri
verilerek tanitilacaktir. Ardindan HP firmasi tarafindan verilen diinyadaki ilk memristor
modeli olan HP memristor modeli [13] ve bir pencere fonksiyonuna sahip daha gelismis bir

memristor modeli olan Biolek memristor modeli verilecektir [27].

2.1. Memristor

Elektrik devrelerini tanimlamak i¢in kullanilan akim, yiik, gerilim ve aki olmak iizere
dort temel devre degiskeni bulunmaktadir. Sekil 2.1°de dort temel devre degiskenin birbirleri
arasindaki bagintilar gosterilmistir. Bu temel devre degiskenlerini birbirine baglayan
matematiksel bagintilar kullanilarak ii¢ temel devre elemani olan direng, kondansatoér ve
endiiktoriin tanimlanabildigi Devre Teorisi dersi alanlarca bilinmektedir. Burada direng devre
elemani, gerilim ve akim arasindaki iligki ile; kondansatoér devre elemani, gerilim ve yiik
arasindaki iligki ile; endiiktor devre elemani ise akim ve manyetik aki arasindaki iliski ile
tanimlanmaktadir. Ancak yiik i1le manyetik aki arasindaki iliskiyi ifade eden bir devre elemani
bulunmamaktadir. 1971°de, bu devre degiskenleri arasindaki iliskileri inceleyen Dr. Chua’ nin
dikkatini her bir temel devre degiskeni cifti arasinda bir bagmti bulunurken, aki ve yiik
arasinda bir bagintinin olmamas: ve bu bagintinin tanimladigi bir elemanin bulunmamasi
cekmistir. Bundan dolay1 Dr. Chua yUk ve manyetik aki arasinda da diger devre degiskenleri
arasinda oldugu gibi bir bagintinin ve bunun tanimladig: bir temel devre elemaninin olmasi
gerektigini iddia etmistir [1]. Dr. Chua kuramsal galismalar1 sonucu, bu hipotetik devre
elemaninin dogrusal olmayan bir diren¢ gibi davrandigini, bu elemanin yiike bagimli bir
elektriksel direnci oldugunu ve iizerindeki enerjinin kesilmesiyle son diren¢ degerini

hafizasinda tuttugunu tahmin etmistir [1].
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Sekil 2.1. Dort temel devre degiskeni, aralarindaki iliskiler ve tanimladiklar1 devre elemanlari

Dr. Chua memristdr devre elemaninin, gili¢ tiikettigini ve memristoriin direncinin,
memristoriin akisinin yiike gore tiirevi oldugunu [1]’de gostermistir. Dr. Chua bu elektriksel
dirence yani memristoriin direncine Ingilizce “memory resistance” kelimelerinden tiirettigi
“memristance” ismini vermistir [1]. Bu terim Tiirk¢eye “memristans” olarak ge¢mistir [2].
Dr. Chua memristoriin direncini yani memristdriin memristansint M(q) ile gostermistir [1].
Burada g memristorin yukini gostermektedir. Sekil 2.1°deki eksiklik Sekil.2.2’ye eklenilen
M(q) sembolu ile gosterilen memristor ile giderilmistir. Bu sekilde elektriksel yik ve
manyetik aki arasindaki iliski memristoriin memristans: kullanilarak, d® = M(q)dq bagintis1

ile ifade edilmistir.
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Sekil 2.2. Memristoriin eklenmesiyle birlikte, temel devre degiskenleri arasindaki iligkiler ve

bu iligkilerin tanimladiklar1 devre elemanlari



Dr. Chua tarafindan memristans memristoriin akisinin yiikiine gore tiirevi ve tersi olan
memdiiktans ise memristoriin yiikiinlin akisina gore tiirevi olarak tanimlanmistir. Memristans

ve memduktans formdilleri ve bunlarin birimleri asagidaki gibi verilir:

M@ =52 Q] (21)
ve
w@) =22 g (2.2)

Memristor devre elemaninin eklenmesiyle tamamlandigi diisiiniilen temel devre elemanlar1 ve

devre degiskenleri arasindaki matematiksel iligkiler Cizelge 2.1°de de verilmistir.

Cizelge 2.1. Temel devre eleman ve degiskenleri arasindaki iligkiler

Temel Devre Diferansiyel Formda
Elemani Verilen Degiskenler
Arasindaki iliski
Direncg (R) dv = Rdi
Kondansator (C) dq = Cdv
Endiktor (L) de = Ldi
Memristér (M) d® = M(q)dq

Sekil 2.2°de verildigi gibi yiike bagli aki degerinin zamana gore tiirevi gerilime esittir:

d®(q)
v(t) = o

(2.3)
Burada zincirleme tiirev kurali kullanilarak,

do(q) dq(®)
V(t) - dq dt

(2.4)
esitligi yazilabilir. Memristoriin ylikiiniin zamana gore tiirevi memristoriin akimina esittir:
. d

l(t) — q(t)

dt
(2.5)



Denklem (2.5) kullanilarak,

v(t) = L9 )

dq
(2.6)

denklemi elde edilecektir. Boylece, Memristérin ug denklemi yani Denklem (2.6),

v(t) = M(q(t)i(t) = M(q)i(t)
@.7)

olarak yazilabilir. Bu denklemden memristoriin nonlineer bir direng gibi davrandigi agikca
gorilmektedir. Denklemde v(t) geriliminin birimi ‘Volt’, i(t) akimmmn birimi ‘Amper’

oldugundan memristansin yani M(q) nun biriminin, direng birimi olan € oldugu goriilebilir.

Ideal memristorler, gerilim ve akim kontrollii olmak iizere iki grupta siniflandirilabilir.

Akim kontrollii memristorler,

v(®) = 22 i() = M@

(2.8)

dq(®) _ .
= i

(2.9)

olarak verilirler. Gerilim kontrollii memristorler ise

i(t) = j—iV(t) = W(Q()v(t) = W(P)v(t)
(2.10)

Ao _
5 = v®

(2.11)

olarak verilirler. Burada W(®)'nin yani memristériin memdiiktansinin biriminin Siemens

yani Ohm™ oldugu rahatlikla goriilebilir.

1976’da Dr. Chua ve Kang [3] memristér heniiz kesfedilmemis olsa da kesfedilmis
olsaydi memristoriin hangi ozelliklere sahip olacagindan bahsederek, memristére benzer
ozellikler tasiyan sistemlere memristif sistemler adimi verdiler. Bu sistemleri tanimlayan

denklemleri vererek, memristor gibi sifirdan (orijinden) gegen bir histeresis egrisine sahip



olmalar1 gerektigini gosterdiler. Adhikari ve Ark. memristore ait ii¢ belirleyici 6zelligin

oldugunu iddia ederek, bu 6zellikleri “memristoriin li¢ parmak izi” olarak adlandirdilar [42].
Memristoriin {i¢ parmak izi 6zelligine gore;

e Memristor akim-gerilim grafigi; yani histeresis egrisi orijinden gegiyor olup,
memristoriin hem akimi hem gerilimi ayn1 anda sifir olmali (Akim-gerilim
histeresis egrisi Orijinde sifir olup, kii¢iik sinyallerde ¢imdiklenmis bir balonu
andirmal1),

e Memristoriin histeresis egrisi frekansa bagli olmali

e Memristoriin Histeresis egrisinin alan1 frekans degeri azaldik¢a genislemeli,
frekans degeri arttikga daralarak bir dogruya doniismeli yani yuksek frekanslarda

lineer bir direng gibi davranmalidir.

Chua ve Kang tarafindan [3]’te verilen ve bu kurala uyan bir histeresis egrisi Sekil.2.3’de

gorulebilir.

Sekil 2.3. Memristoriin orijinden gegen, frekansa bagl ¢imdiklenmis histeresis egrisi [3]

2.2. Memristif Sistemler

Ideal memristdr hala bulunmamistir [43]. Giiniimiizde artik pek ¢ok memristif sistem de
memristor diye isimlendirilmektedir. Williams ve Ark.’nin buldugu memristdr de aslinda ince
film bir memristif sistemdir [13]. Bu yuzden memristif sistemlerin tanitilmasi da 6nemlidir ve
bu kisimda yapilacaktir. Dr. Chua ve &grencisi Kang [3]’teki makalelerinde memristif
sistemleri tanimlayan denklemleri vermislerdir. Memristif sistemlerin modern tanimi Ventra
ve Ark., tarafindan yapilmistir [44]. Ventra ve Ark., n. dereceden akim kontrollt bir memristif

sistemi,



v(t) = R(x(t),i(t),t).i(t) (2.12)
= = f(x(1), (0, 1) (2.13)

olarak tanimlamustir.

Burada v(t) memristif sistemin gerilimi, x(t) memristoriin n boyutlu durum degiskeni, R(x(t),
Vv(t), t) X(t) durum degiskenine bagli memristans ya da memristif sistemin diren¢ degeri, i(t)

ise memristif sistemin akimidir.

X(t) durum degiskeni memristif sistemin v(t)’ye ve zaman t’ye bagh i¢ durumunu
tanimlamaktadir. x(t)’nin zamana gore degisimi Denklem 2.13’te verilmistir. x(t)’nin zamana
gore degisimi, R(x(t),v(t),t) direncinin degisimine neden olmakta yani memristifligi meydana

getirmektedir.

2.3. HP Memristdor Modeli

HP laboratuvarinda, arastirmaci Stanley Williams ve ¢alisma arkadaslari, 2008 yilinda
yaptiklar1 bir aragtirmada Platinyum kontaklar arasina sikistirilan, nano boyutlardaki TiO,
(Titanyumdioksit) ince filmin davranigini bir memristore benzettiler [13]. Bu arastirmada
calisma bolgesi goz Oniinde bulunduruldugunda; HP memristor direnci ileri veya ters yonlii
gerilim altinda iken, Roy Ve Ropp degerleri arasinda herhangi bir degeri alabilmektedir ve
tizerine diigen gerilim kesildigi anda aldig1 en son degerinde kalmaktadir. Williams ve Ark.
bulduklari memristoriin direncinin akimin integraline bagli oldugunu iddia ettiler ve
literatirde HP memristér modeli olarak bilinen modeli verdiler [13]. Bu sayede, HP
memristor, tarihte memristor gibi davrandigi anlasilan ilk (ince-film) memristif sistem oldu.

Bu bulunan nanometre boyutundaki TiO, memristor Sekil 2.4’te goriilebilir [13].

Sekil 2.4. HP Laboratuvari tarafindan verilen TiO, memristor fotografi [13]
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HP laboratuvarinda gerceklestirilen TiO, memristorinin topolojisi ve sembolik
gosterimi Sekil 2.5’te verilmistir. Reaktif bir metal olan titanyum elementinin oksijen
elementi ile birgok bilesimi mevcuttur (TiO,, TiO5, Ti;0,,vs.). Bunlarin en kararli yapiya
sahip olan1 titanyum dioksit (TiO, ) yariiletken maddesidir. Bu TiO, ince film Gretilirken Pt
elektrotlardan birisine yakin olan bdlgede oksijen bakimindan bir zenginlesme digerine yakin
bolgede ise bir oksijen azlig1 (fakirlesme bolgesi) olusmaktadir. Oksijence zengin TiO2 bolgesi
yani TiOx bolgesi katkilanmis ve oksijence (delik bakimindan) fakir bolge katkilanmamis
bolge olarak isimlendirilmektedir. TiO, icindeki bu ekstra Oksijen atomlari Titanyum
dioksitin yapisinda delikler (“hole”) halinde yer almaktadir. Bu delikler bir elektrik akimi
etkisi altindayken, akim yoniine dogru hareket etmektedir. Eger oksijen bakimindan zengin
olan TiO, elektrotuna, diger elektrota gére daha yiiksek bir potansiyel uygulanmissa, pozitif
yiiklii oksijen iyonu bosluklart itilerek akimin diger elektrota dogru akmasini saglamaktadir.
Bu durumda oksijen bakimindan zengin olan Ti0> bolgesi yani TiOx bolgesi genislemeye
baslamaktadir, yani katkilanmis bolge genisligi artarken, katkilanmamis bolge genisligi
azalmaktadir. Eger oksijen bakimindan fakir olan TiO, elektrotuna, diger elektrota gore daha
yiiksek bir potansiyel uygulanmigsa, bu durumda oksijen bakimindan zengin olan Ti02 bolgesi
yani TiOx bolgesi daralmaya baslamaktadir, yani katkilanmis bolge genisligi azalirken,
katkilanmamis bolge genisligi artmaktadir. TiOx bolgesinin  6zdirenci TiO2 bdélgesinin
Ozdirencine gore daha diisiiktiir. TiOx bolgesi komple yayildiginda memristoriin direnci
minimum olmakta ve hi¢ yayilmadiginda memristoriin direnci maksimum olmaktadir. Bundan
dolayr memristoriin direnci TiO, bolgesi genisligine baglhdir. Yani katkilanmis ve
katkilanmamis bolge sinirlarinin degisimi ile titanyumdioksitin yani memristoriin direnci de
degismektedir. TiOx bolgesi genislerken memristoriin direnci diismekte, daralirken ise direnci
artmaktadir. Akmakta olan akim kesildiginde, suriiklenen delikler durarak, konumlarini
koruyacaktir yani katkili ve katkisiz bolgeler yayildiklart mesafede kalmakta, sahip olduklari
uzunlugu korumaktadir. Boylece, bu ince-film yapinin akimin kesildigi andaki diren¢ degeri

sabit kalacaktir.
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Ti0y, == Ti0,

Jre-azom P

(a) (b)
Sekil 2.5. a) TiO2 Memristér Topolojisi ve b) Memristor Sembolii

Bir memristoriin minimum dirence sahip oldugu duruma diisiik direng ve maksimum dirence
sahip oldugu duruma yiiksek diren¢ durumu adi verilmektedir. Sekil.2.6’da ise platin
kontaklar arasina yerlestirilen TiO, memristorunun distik, yiiksek ve ara deger dirence sahip

oldugu durumlar1 goriilebilir.

w
ift)
Katkilanmis | Katkilanmams
Pt o = B Pt
Bilge = Bilge
+
- D
(@
Diisiikk  Yiiksek {Katkilanmsg) (Katkilanmanig)
Diren¢ Direng Diisiik Direng Yiiksek Direng
Bilgesi Bolgesi Bolgesi Bilgesi
w D-w D L D
D- =
{h) (c) (d)

Sekil 2.6. a) Ileri yonde kutuplanan TiO> memristdriin gerilim kaynag altinda uyartilmast, b)
Katkilanmis bolge w uzunlugunda iken direncin degeri, ¢) w=D iken memristoriin diislik

(minimum) direng durumu, d) w=0 iken memristorin yuksek (maksimum) diren¢ durumu

Memristoriin direng yani memristans degerinin, memristoriin katkili (w) bolge

uzunlugu ve toplam uzunlugu (D) cinsinden ifadesi,
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® ® ®
R(W) = ‘ll(_t) = (RONWT + ROFF (1 — WT))

(2.14)

seklindedir. Burada v(t) memristor gerilimini, i(t) memristér akimini, Rgoy, W=D
durumundaki memristor direncini yani minimum direncini, Rgpg, W=0 durumundaki
memristor direncini yani maksimum direncini ifade etmektedir.

w katkili bolge genisligi zamana baghdir. Akinin yiike gore tiirevine esit olan memristans,

[4]’te yapildig1 gibi qi = ? kabulii ile, memristoriin yiikiine bagl olarak,
sat

M(q) = R(w)

(2.15)

M(q) = RONqL + Ropp 22
sat Qsat

(2.16)

seklinde de ifade edilebilir. Bu denklemde “q” bir t anindaki memristoriin yiik degerini, qg,¢
ise memristoriin doyuma gittigi durumdaki, yani Rgy direng degerindeki, maksimum

memristor yukunu ifade etmektedir.

Akimin pozitif yonde yeterince siire akmasi ile memrist0r saturasyon durumuna gelecektir.
Saturasyon durumunda yani doyumda memristér yiikii maksimum degerine yani (gu¢’a
ulasacaktir. Doyum aninda (w=D) memristoriin direng degerinin Rgy degerine esit olmast

gerekmektedir. Denklem 2.8’den saturasyonda yani q = g, aninda,

M(q) = Ron
2.17)

oldugu agikga goriilmektedir. TiO2 memristoriin katkilanmig bolge uzunlugunun, memristoriin
TiO2 bolgesinin toplam uzunluguna oranim1 x = w/D (Normalize edilmis oksitlenmis bolge
uzunlugu durum degiskeni) ile isimlendirerek ve Denklem 2.8’i bu x durum degiskeni

cinsinden tekrar yazarak, Memristoriin memristansinin anlik degeri,

R(x) = Ronx + Ropr(1 — %)
(2.18)

olarak ta ifade edilebilir. X durum degiskeni; w’nun minimum degerinin 0, maksimum

degerinin ise D olacagindan 6tiirii; [0,1] arasinda degerler alacaktir.
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Williams ve Ark. lineer ve homojenlik varsayimlari ile yaptiklari ¢alismada [13], bir t aninda
katkili ve katkisiz bolgeler arasindaki TiOx siirmin degisim hizi, iyon mobilitesine,
memristor i¢inden gecen akima, katkilanmis bolge direncine ve memristoriin Ti02 bdlgesinin

toplam uzunluguna baglidir. Memristorde ytik akisi sirasindaki TiOx sinirinin degisim hizi,

dw(t) RoN .
vp =20, Ron iy

(2.19)

olarak yazilabilir. Burada p, mobilite, yani iyonlarin hareketliligidir ve yaklasik olarak
107 m2s~1v—1’¢ esittir. vp ise katkilanmis bolgenin uzunlugunun zamana bagh degisim

hizin yani siiriiklenme hizini ifade eder.

Bu durumda TiOx bélgesinin uzunlugu;

t  Ron.
w(t) = fto uv%l(t)dt Wy + w(ty)

(2.20)

bulunur. Memristdriin yiikii ise akiminin zamana gore integraline esittir;

q(®) = f i®dtp, + q(to)
(2.21)

Bdylece memristoriin memristans degeri memristoriin yiki cinsinden,

O] t)
M(q) = (RON WT + Ropr (1 - %))

(2.22)

(O]
M(q) = Rorr (1 - WT)
(2.23)

JE e RONi () dt+w(to)
M(q):ROFF<1_ > D 0)
(2.24)

RonN (t .

my—o [ i dt+w(ty)
M(q) = Ropp(1 — —>2—2 5 >
(2.25)
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R
M(q) = Ropr(1 — 1y SZN q)

(2.26)

olarak ta ifade edilebilir. Burada Rgny < Ropr oldugu igin Rgpy ihmal edilmistir. HP
laboratuvari tarafindan verilen bu memristdr modeli nonlineer siiriklenme hizint gézOnlinde
bulundurmadigi igin eksiktir ve nonlineer siiriiklenme hizin1 g6zénunde bulunduran bir model

bir sonraki kisimda tanitilacaktir.

2.4. Biolek Pencere Fonksiyonu Kullanilarak Yapilan Memristor Modeli

Literatiirde memristor i¢in gelistirilen modellerden biri olan HP memristér modeli; yiik
akist sirasinda yani memristorden akim gegerken memristor igerisindeki TiOx bolgesinin
iyonlarin memristdr doyuma ulasincaya kadar her iki akim yoniinde (polaritesinde) yani her
iki yone genislerken ya da daralirken esit hizla hareket ettigi varsayimi ile yapilmistir. Ancak,
gercekte, diizgiin bir elektrik alan altinda bile, memristordeki iyonlarmm ya da memristor
icerisindeki TiOx bolgesinin hareket hizi, yani genisleme ya da daralma hizlari, smir
bolgelerine yaklastikca lineerlikten uzaklagsmaktadir. Bu nedenle, arastirmacilar, “pencere
fonksiyonu” olarak adlandirdiklar1 fonksiyonlar gelistirerek ve onlari memristdr modellerinde
kullanarak, memristdr icindeki iyonlarin ya da bolgelerin nonlineer hareketlerini
modellemislerdir [26-29]. Biolek’ten 6nce arastirmacilar tarafindan yapilan ¢alismalarda, x=0
ve x=1 smirlarinda dx/dt=0 olmasi, yani akimimn her degeri ve yonii i¢in smirlarda TiOx
bolgesinin degismeksizin kalmasi, literatiirde sinira yapisma problemi olarak adlandirilmigtir.
Biolek yaptig1 calismada, akim polaritesini fonksiyon parametrelerinden biri olarak se¢mis,
bu sayede simira yapisma problemini ¢ozmeyi amaglamistir. Biolek ve Ark., iyonlarin,
ozellikle sinir bolgelere yaklastikga azalan hizlarina dikkat ¢ekerek gelistirdikleri pencere
fonksiyonu (Biolek Pencere Fonksiyonu) ile yeni bir memristor modelini olusturmuslardir

[27]. Biolek’in bu modeli, bu tez ¢alismasinda kullanilmasi tercih edilen model olmustur.

HP memristor modelinde [13], memristoriin iyon siiriiklenme hizi yani memristdriin
katkilanmis bolge genisliginin zamana goére degisiminin,

% _ HvRoni(t)

dt D2

(2.27)

olarak verildigi daha onceki boliimde belirtilmisti. Denklem (2.20) pencere fonksiyonu

kullanarak,
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% _ H-Ron-i(t)
= bz 1)

(2.28)

seklinde yeniden bigimlendirilebilir. Jogglekar’in memristor modeli [26] gibi Biolek’in
memristor modeli de nonlineer siirtiklenme hizli bir memristér modelidir. Ama Jogglekar’in

memristor modeli gibi sinira yapigma problemine sahip degildir.

Biolek ve Ark., memristorler igin

f(x,i) = 1 — (x — stp(—i))?P
(2.29)

seklinde bir pencere fonksiyonunu 6nermistir. Burada x (zamana bagli) durum degiskenidir ve
w/D’ye esittir. Yani memristoriin katkilanmis bolge uzunlugunun, memristoriin toplam
memristif bolge uzunluguna oranimi ifade etmektedir. Dolayisiyla degeri [0,1] araliginda
degismektedir. Denklem 2.29°da gorildigi gibi, f(x) pencere fonksiyonu, x durum
degiskenine, p parametresine ve i(t) memristor akiminin polaritesine baglidir. Burada p
parametresi, nonlineer sinir sartlarint modelleyebilmek i¢in pencere fonksiyonuna dahil edilen
pozitif bir tamsayidir ve 1,2,3, ... gibi degerler alir. p parametresinin degeri arttikca lineer ve
nonlineer siirliklenme modelleri arasindaki fark ortadan kalkar. Bu denklemde memristor

akiminin polaritesine baglhiligini ifade eden ‘step’ fonksiyonu birim basamak fonksiyondur ve

. (0 i<0
Stp(‘)={1 i>0

(2.30)

parcal1 fonksiyonu ile ifade edilebilir. Bdylece f(x) fonksiyonu iki farkli polarite
(memristorden gegen akimin yonil) i¢in,

1-(x—1)% ,i(t) <0
1 —x?P , () >0

f(x) = { (2.31)

olarak yazilabilir. Burada farkli ‘p’ parametresi degerlerinde, her iki akim yonii igin

hesaplanan pencere fonksiyonlar1 Cizelge 2.2° de verilmistir.

Cizelge 2.2. Farkli ‘p’ parametresi degerleri ve her iki akim yoni i¢in Biolek Pencere

Fonksiyonu
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i(t) < 0igin i(t) > 0icin
P f(x) =1—(x—1)?%P f(x) = 1 —x?P
1|2x—x? 1—x?
2 | —x* + 4x3 — 6x?% + 4x 1—x*
3 | —x% + 6x° — 15x* + 20x3 — 15x2 + 6x 1—x°
4 | —x8 4+ 8x”7 — 28x°® + 56x° — 70x* + 56x> — 28x? + 8x 1—x8
5| —x!% + 10x° — 45x8 + 120x” — 210x°® + 252x> — 210x* + 1 —x10
120x3 — 45x% + 10x

Biolek ve Ark., gerceklikten uzak olan; memristérdeki iyon hareketinin, memristor
doyuma ulasincaya kadar homojen olma varsayimi ile yapilan HP memristor modeline,
gelistirdikleri bu pencere fonksiyonunu dahil ederek daha dogru bir memristér modeline
ulagmustir. Sekil 2.7, Sekil 2.8 ve Sekil 2.9°da akimun iki farkli polaritesi ve farkli p degerleri
icin cizilen Biolek pencere fonksiyonunun grafikleri gordlebilir. Bu modelin polariteye bagl
olarak farkli siiriklenme hizlar1 treterek smira yapisma problemini ortadan kaldirdigi

gorulebilir.

f(x) Pencere Fonksiyonu
© © o o
£ W o] ~

Q
W

o
N
T

©
iy

Q

0.1 0.2

o

Sekil 2.7. Akim pozitif iken (i(t) > 0), farkli p degerleri igin ¢izdirilen Biolek pencere

fonksiyonu grafikleri
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f(x) Pencere Fonksiyonu

Sekil 2.8. Akim negatif iken (i(t) < 0), farkli p degerleri igin ¢izdirilen Biolek pencere

fonksiyonu grafikleri
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Sekil 2.9. Akim pozitif ve negatif iken (i(t) > 0 ve i(t) < 0), farkli p degerleri i¢in ¢izdirilen

Biolek pencere fonksiyonu grafikleri
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3. KAYNAKLI VE KAYNAKSIZ M-C SERi DEVRELERININ HP MEMRISTOR
MODELI KULLANILARAK YAPILAN ANALIZLERI

Literatirde M-C (memristor-kondansator) seri devresi ile ilgili sayili ¢alisma yer
almaktadir. Bu ¢alismalar agirlikli olarak filtrelerle ilgili olmustur [5, 45-49]. Bir kisim
calismada ise kondansatdriin dolma ve bosalma analizleri yapilmustir. ilk M-C seri devresi
incelemesi Joglekar ve Ark.’larmin ¢alismasidir [26]. Joglekar ve Ark. galismalarinda HP
memristor modelini kullanarak kaynaksiz ve DC gerilim kaynakli bir memristér ve
kondansator seri devresinin analizini yapmustir. Literatiirde M-C seri devresi analizi yapilan
diger bir ¢alisma Mutlu’ya aittir [30]. Mutlu ¢alismasinda HP memristor modeli kullanarak
M-C seri devresinin, sabit gerilimli kaynak ile analizini yaparak, kondansatoriin dolmasini

incelemis ve devreyi bir gevseme osilatorii devresine uygulamistir.

Bu boliimde Joglekar ve Ark. ile Mutlu’nun inceledikleri kaynakli ve kaynaksiz M-C
devreleri kisaca anlatilip, bu devreleri tanimlayan denklemler verilmistir. [26] ve [30]’da
verilen ¢ozumlerde memristorun yuki zamana bagli bir fonksiyon olarak yazilamamustir, yani
memristorin yiiki kapali fonksiyon formunda bulunmustur. Joglekar ve Ark. ile Mutlu’nun
buldugu bu kapali fonksiyonlarin ¢oziimleri Urgan ve Ark. tarafindan Lambert W fonksiyonu
kullanilarak ifade edilmistir [31]. Lambert W fonksiyonu, 1758’de Johann Heinrich Lambert
tarafindan tanmitilan bir Transandantal fonksiyondur (transcendental function) [50]. Bu
fonksiyon Leonhard Euler tarafindan daha simetrik bir forma doniistiirilmiistir [51].
Lambert W fonksiyonu bazi muhendislik problemlerinin modellenmesinde kullanilmaktadir
ve Fen bilimlerinde karsimiza yayginca c¢ikmaktadir. Bu bolimde ayrica kaynakli ve
kaynaksiz M-C seri devrelerinin [31]’de Lambert W fonksiyonu kullanilarak yazilan

cozlmleri de verilmistir.

3.1.Kaynaksiz M-C Seri Devresinin Analizi

Bu boliimde Joglekar ve Ark.’nin HP memristér modeli kullanarak yaptigi kaynaksiz

M-C dervesinin analizi verilecektir [26]. Bu devre Sekil 3.1°de goriilebilir.

| .
v, @

Sekil 3.1. Kaynaksiz M-C seri devresi
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[26]’da bu devreyi tanimlayan diferansiyel denklem,

da(® | a® _
M(q()) =+ =0

(3.1)

olarak verilmistir. Burada q(t) kondansatoriin yiikiidiir, M(q) memristoriin memristansidir,
t zamandir ve C bu kondansatoriin kapasitansidir.

Joglekar ve Ark. Denklem 3.1’in ¢bzumund,

NARq(t) t  MARq(0)

q(t)e RFQ@ = q(0) e RFC e RFQo

(3.2)

olarak vermistir. Bu ¢oziimde Ry memristériin baslangi¢c direncidir, kondansatoriin

t=0’daki yiikii is q(0)’dir ve 1 ise memristOriin polarite (yon) katsayisidir.

N memristor ileri yonde iken yani memristoriin direnci azalirken +1’e ve memristor ters

yonde iken yani memristorun direnci artarken -1’e esittir.

[26]’da ayrica memristoriin baslangi¢ direnci,

Rr =Ry — (MARq/Qo)
(3.3)

olarak verilmistir. Burada Qo = D?/upRoy memristériin maksimum yukadar.

Joglekar ve Ark.’nin verdigi bu ¢6ziim kapali formda bulunmustur [26]. Joglekar ve
Ark.’nin verdigi ¢6ziime dair daha fazla agiklama [26]’da bulunabilir. [31]’da Urgan ve
Ark. Joglekar’in kaynaksiz M-C seri devresinin analitik ¢ozimunin Lambert W

fonksiyonu kullanarak,

t
_ ReQoyy, (M4RA(0) —f Aq(0)>
q(t) T]ARW< Roo, © Fee (3.4)

seklinde yazilabilecegini géstermistir.

MATLAB programinda lambertw komutu ile Cizelge 3.1°deki parametreler kullanarak
Denklem (3.4) ¢izdirilmistir. Bu grafik Sekil 3.2°de gorilebilir.
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Cizelge 3.1. Kaynaksiz M-C devresinin simiilasyonda kullanilan parametreleri [26]

Parametre Degeri
H 1
AR 100 Q
Ry 1000 Q
C 0.5 Nf
Qo 1.5uC
Q0 Qo/2
Ve (0) 10V
x107 T

4 45 5
%107

Sekil 3.2. Kaynaksiz M-C devresindeki memristoriin yiikiiniin zamana gore degisimi [31]

3.2.DC Kaynakh M-C Seri Devresinin Analizi

Joglekar ve Ark. [26]’da ayrica DC kaynakli bir M-C seri devresi analiz etmistir.

Ama Mutlu'nun [30]’da yaptigi DC Kaynakli seri M-C devresi analizi daha detayhidir.

Mutlu ayrica analizinde kondansatoriin ve memristoriin yiikiiniin herhangi bir deger
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olabilecegi kabulil ile ¢oziim yapmistir ve ayrica memristorlin doyuma gitmesini de

incelemistir. DC Kaynakli seri M-C devresi Sekil 3.3’te goriilebilir.

Ve V(i)

Sekil 3.3. DC kaynagi tarafindan beslenen M-C seri devresi.

Kirchoff’un kanunlar1 kullanilarak bu devreyi tanimlayan diferansiyel denklem,

dq(t) <
M(q) =+ 75 = Vac (3.5)
dq(t) c(®
My — Kq) ==+ 2= = Vg (3.6)

olarak yazilir. Memristér doyumda degil ise, Denklem 3.6’da kondansator yiikii q.(t) ve

memristor yuki q(t) arasindaki iliski,

q(®) =q.(t) +B
(3.7)

olarak verilir. Burada B bir integral sabitidir ve

B =q(0) —q.(0)
(3.8)

degerine esittir. Burada q(0) ve q.(0) sirasiyla memristor ve kondansatoriin t=0’da

verilen baslangi¢ yiikleridir. Boylece

dq(t) -B
(Mo — Kq) =3 + 7= = Vue (3.9)
denklemi elde edilir.

Mutlu Denklem 3.9’in ¢6ziimiinii, memristor doymada degil ise,

CV4c.—q(0)+B

t = C(Mo — KB — KCVgo) In ——

) +KC(q - a(0))

(3.10)
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olarak bulmustur. Burada M, HP memristérin maksimum direnci ve K ise HP

memristoriin yiik katsayisidir.

Bu denklem satiirasyon aninda yani t = tg,; aninda ve memristoriin yiikii q = qg,¢ 1Ken,

CVg4c.—q(0)+B

tee = C(Mg — KB — KCVyo) In (Cvdc_qsat+B

) + KC(qsa — a(0)) (3.11)

olacaktir. t > tg,¢ i¢in memristor lineer bir direng¢ gibi davranmaya baslar. Memristoriin

satiirasyonda iken, seri baglh kondansator gerilimi,

VC(t) = (Vc(tsat) - Vdc)e_(t_tsat)/T+Vdc
(3.12)

olarak bulunur. Denklem 3.10 kapali formdadir. [31]’de Urgan ve Ark. Mutlu’nun DC gerilim

kaynakli M-C seri devresinin analitik ¢cozimuniin Lambert W fonksiyonu kullanarak,
q(t) = E — —— W[KCeF~D+KCE]

(3.13)

seklinde yazilabilecegini gostermistir. Bu denklemde yer alan parametreler;

D = C(M, — KB — KCVj.)
(3.14)

E=CVy +B
(3.15)

F = DIn(E — q(0)) — t + KCq(0)
(3.16)

olarak verilir.

MATLAB programinda lambertw komutu ile Cizelge 3.2°deki parametreler kullanarak
Denklem (3.13) ¢izdirilmistir. Bu grafik Sekil 3.4’te gorilebilir.

Cizelge 3.2. Kaynaklit M-C devresinin simiilasyonda kullanilan parametreleri

Parametre Degeri
H 1
AR 100 Q
Rg 1000 Q
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C 0.5 nF

Qo 1.5uC
Q (0) Qo/2
Vc(0) 0oV

; ><10'6‘

0.9 F
0.8F
07t
06F

Qost

o
04 F
03Ff

0.2

0.1

0

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
t(s) x10™

Sekil 3.4. Kaynakli M-C devresindeki memristoriin yiikiiniin zamana gére degisimi [31]
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4. KENDINDEN KANAL OLUSTURMALI KARBON VE TUNGSTEN TABANLI
MEMRISTORLER

Bu c¢alismada kullanilmak tizere Knowm sirketinin ftrettigi, kendinden kanal
olusturmali Karbon ve Tungsten tabanli memristdr entegreleri tercih edilmistir [33]. Bu
caligmada kullanilan Karbon ve Tungsten tabanli Knowm memristor entegre devrelerinin
fotograflar1 Sekil 4.1°de verilmistir. Bu entegrelerin her birinin toplamda 16 bacagi ve her
birinin igerisinde 8 adet memristér bulunmaktadir. Sekil.4.2’de bu entegre devrelerin bacak
baglantilar1 verilmistir. Memristorler bu entegrenin igine, baglant1 uclar1 entegrenin karsilikli

bacak ciftleri olacak sekilde yerlestirilmistir.

(a) (b)

Sekil 4.1. Icerisinde 8 ayri Kendinden Kanal Olusturmali a) Karbon(C) ve b) Tungsten(W)

Tabanli Memristor Bulunan Knowm Entegreleri [33]
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Sekil 4.2. Igerisinde 8 ayri Kendinden Kanal Olusturmali Memristor bulunan Knowm

Memristor Entegresi bacak baglantilar1 [33]

Cihaz direncini degistirmek icin kullanilan, malzeme katmanlar1 i¢inde olusan
memristor kanallari, Ag* iyonlarmin aktif katmanlarin igindeki hareketine dayanir. Bu
malzeme katmanlar1, bir metal iyon iletken cihaz olusturmakta ve genellikle elektrokimyasal
metallestirme hiicresi olarak adlandirilmaktadirlar. [33]’ten alinan, Sekil 4.3’te verilen
Karbon ve Tungsten tabanli memristor topolojilerinde gorildigi izere, bu devre elemanlari,
cesitli katki maddeleriyle optimize edilmeye ¢alisilmistir. Memristore uygulanan ileri yonlu
gerilim, Ag* iyonlarinin hareketiyle kanal olusturarak, cihazi algak iletkenlik durumundan
yiiksek iletkenlik durumuna getirecektir. Ters gerilimde ise direng degeri oldukga artacak olan
cihaz daha az iletken duruma gelecektir. Knowm memristorlerde dogal yani ileri yon, direng
degerinin azalip, iletkenligin arttigi yonii tanimlarken; ters yon ise diren¢ degerinin artip,

iletkenligin azaldig1 yonii tanimlamaktadir.
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Ge2S5Se3 Adhesion

GeZ2Se3 Adhesion

IH
IH

i

-y

Ge2Se3 Mix Ge2Se3 Mix

SnSe SnSe

Ge2Ses
C+Ge2Se3 W+Ge2Se3

Ge2Se3

H

(@) (b)
Sekil 4.3. a) Karbon(C) ve b) Tungsten(W) tabanli Knowm Memristorii topolojileri [33]

Knowm memristorleri hakkinda daha detayli bilgiye [33]’ten ulasilabilir. [33]’te
verilen bilgiye gore bu ¢alismada kullanilan kendinden kanal olusturmali Karbon(C) tabanli
memristor, disiik gli¢lii ikili anahtarlama i¢in firmanin sattigi en uygun cihaz olarak
tanimlanmistir. Tungsten(W) tabanli memristor ise, orta-hizli frekanslardaki anahtarlama
cevabi ile analog durum tutma yetenegi yoniinden firmanin sattig1 en uygun cihaz yani devre
elemanmidir [33]. Bu memristorler siniizoidal bir sinyal ile uyarilarak, diisiikk ve yiiksek frekans
degerlerinde memristoriin histeresis egrileri gozlemlenmistir. Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’te
sirastyla Karbon ve Tungsten tabanli memristorler igin, disiik ve yiiksek frekanslarda alinan
birer histeresis egrisi verilmistir. Artan frekans degeriyle birlikte, histeresis egrisinin alaninin
kiiciildiigii Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’te gorilebilir. Ideal bir memristoriin histeresis egrisinin

alaninin frekansla azaldigi ilk olarak 1976’da Chua ve Ark. tarafindan tahmin edilmistir [3].

N
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5% INSTEK AT ar, MET, 54 INETEK

=Tl [

Wincio Wincow

CH1 EDGE FOC J CH1 EDGE JFDC
18KS 8 {260Hz = = SEES s 0 188, BE4Hz

(@) (b)

Sekil.4.4. Kendinden Kanal Olusturmali Karbon(C) Tabanli memristérde siniizoidal gerilim

altinda, a) 20 Hz ve b) 1 kHz frekans degerlerinde gozlemlenen histeresis egrileri

G INSTEK Lo ar, Ve G INSTEK

i i

WirCioy Wi oy

BCHI EDGE FAC

(a) (b)

Sekil.4.5. Kendinden Kanal Olusturmali Tungsten(W) Tabanli memristorde sinlzoidal

gerilim altinda, a) 20 Hz ve b) 1 kHz frekans degerlerinde gozlemlenen histeresis egrileri

5. KAYNAKSIZ VE KAYNAKLI M-C DOLMA VE BOSALMA DEVRELERININ
ANALIZLERI

Bu boliimde, kaynakli ve kaynaksiz M-C seri dolma (sarj) ve bosalma (desarj)
devrelerinin analizi yapilacaktir. Laboratuvar ortaminda kurulup olglimlerin alinacagi bu

devrelerde Tungsten ya da Karbon memristor katalogunda tavsiye edildigi iizere, memristoriin
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zarar gormemesi igin bir Rg seri koruma direnci kullanilmistir [33]. Bundan dolay1, bu
bolumdeki analizlerde bu Rg koruma direnci dikkate alinmigtir. Boylece bu boliimde bir
kondansator, memristor ve Rg koruma direnci seri devresinin DC kaynakli ve kaynaksiz
analizi yapilacaktir. Dr. Chua 1971’de yiike bagimsiz bir memristorin diren¢ olarak
davranacagini gostermistir [1]. Seri bagl iki memristor tek bir memristor gibi davranacaktir
[52-55]. Bu analiz memristér ve koruma direncinin esdegeri bulunarak ve bu esdeger
memristdr bir kondansatorle seri baglanarak ta yapilabilirdi ama bu ¢alismada kondansator,
Memristor ve Rg koruma direncinden olusan bu seri devrenin analizi her bir eleman ayr1 ayri
g6z ontlinde bulundurularak yapilmistir. Bu iki analiz birbirine denktir. Devrenin kaynakli ve
kaynaksiz oldugu her iki durumda memristoriin yoni degistirilerek analizler tekrarlanacaktir.
Analizi yapilacak olan kaynaksiz ve kaynakli devreler Sekil 5.1 ve Sekil 5.2’de verilmistir.
Bu sekillerde yapilan analizin tiiriiniin metinde kisaca anlatilabilmesi i¢in ileri ve ters yonli
kutuplanmis memristorler igin sirastyla Miieri Ve MTers sembolleri kullanilmigtir. Boliim 2.4°te

verilen Biolek Memristor Modeli bu boliimdeki analizlerde kullanilacaktir.

(a) (b)

Sekil 5.1. Kaynaksiz a) Kondansator, ileri yonli kutuplanmig Tungsten ya da Karbon
memristor ve Rg koruma direnci (C-Miieri-Rs) seri bagli devresi ve b) Kondansator, ters yonli

kutuplanmig Tungsten ya da Karbon memristér ve Rg koruma direnci (C-Mrers-Rs) seri bagh

devresi
c M C M
[l [| N
1l ® Il ® \\ILHJ-LI
+ VC - + VC - + Vmem -
—> — +
i iC imem YV
Y5 ‘ Vi lel RS Rs
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(@) (b)

Sekil 5.2. DC gerilim kaynakli a) Kondansator, ileri yonli kutuplanmis memristér ve Rg
koruma direnci (C-Mieri-Rg) seri bagli devresi ve b) Kondansator, ters yonlii kutuplanmis

memristor ve Rg koruma direnci (C-Mrers-Rs) seri bagli devresi

5.1.Kaynaksiz Kondansator-Memristor-Rg Koruma Direnci Seri Devresinin Analizi

Bu boliimde sirastyla, kaynaksiz kondansator, ileri yonlii memristor ve Rg koruma direnci
(C-Mieri-Rg) ve kaynaksiz kondansatdr, ters yonlii memristor ve Rg koruma direnci (C-Mrers-

Rg) seri baglh devrelerinin analitik ¢6ziimleri verilmistir.

5.1.1. Kaynaksiz Kondansatér-ileri Yonde Kutuplanmis Memristor-Rg Koruma

Direnci Seri Devresinin (C-Mikeri-Rg) Analizi

Bu boliimde kaynaksiz kondansator, ileri yonlii kutuplanmis memristdr ve Rg koruma
direnci (C-Miiri-Rg) devresinin analitik ¢6ziimii verilmistir. Memristoriin ileri yonli bagl
(kutuplanmis) oldugu Sekil 5.1.a’daki devrede Kirchoff’'un (Kirsof) gerilim kanunu

kullanilarak,

—Ve() + Vimem (t) + VR =0
(5.1)

yazilabilir. Burada v.(t), Vymem(t) Ve vg (1) sirasiyla kondansatér, memristor ve koruma

direnci gerilimleridir. Bu elemanlarin u¢ denklemleri burada yerine yazilirsa,

—vc(t) + R(X) imem(t) + Rgig () =0
(5.2)

elde edilir. Burada ipmem(t) Ve ig (t) sirasiyla memristor ve koruma direnci akimlaridir. Bu

devrede kondansator akimi i.(t)’dir. R(x), memristér direncine ve Rg ise seri koruma

direncine esittir. Bu devre i¢in Kirchoff’un (Kirsof) akimlar kanunu,

—ic(D) = imem(D) = iRS (©)
(5.3)

olarak yazilabilir. Denklem (5.2)’de akimlar kondansator akimi cinsinden yazilirsa,
_Vc(t) - R(X) ic(t) - RSic(t) =0 (54)

—ve(t) = (R(X) + Rs)ic(t) =0 (5.5)
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bulunur. Bu denklemde kondansatér akimi i.(t) = C d v.(t)/dt yerine yazildiginda,

ve(®) + CRG) +Rg ) T = 0 (5.6)

diferansiyel denklemi elde edilmektedir. Bu esitlik,

dvc(t) _ ve(D)
dt ~ CR®&)+Rs)
(5.7)

olarak diizenlenebilir. Bu denklem zincirleme tiirev kurali kullanilarak,

dve@® dx _  ve(®
dx dt  C(R®X)+Rs)
(5.8)

olarak yazilabilir. Boliim 2.4’te, Biolek Memristdr modeline goére iyon siiriiklenme hizinin,

% — HvRoN
dt D2

(5.9)

imem (t) f(X’ 1mem)

oldugu verilmisti. Burada i,em, (t) = —ic(t)oldugu dikkate alinarak,

ve(t)

lmem(t) = (R(X)+Rs)

(5.10)
yazilabilir. Bu durumda Denklem 5.9,

% — wyRoN ve(t)
dt D2 (R&)+Rsg)

(5.11)

f(Xl lmem)

olarak diizenlenebilir. Bu ifade Denklem 5.8’te yerine yazilacak olursa,

dve(t) pvRon  ve(D) . _ ve(t)
dx ( D2  R(x)+Rg f(x, lmem)) T C(R&®)+Rg)
(5.12)
elde edilir. Sadelesme sonucu,
dvc(t) uyR . 1
dre@mRon gy oy 1 (513)
dve() _ D2 1
dx - CuyRon f(Ximem) (514)
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elde edilir. Her tarafin integralini alarak,

ve(t) = ——2— [ (5.15)

C uvRon f(X,imem)

bulunur. Burada, ikinci béliimde pargali fonksiyon olarak verilen Biolek pencere fonksiyonu,
f(X,imem) ,yerine yazilacak olursa, kondansator gerilimi, memristér akimi pozitif iken, yani

imem(t) > 0 iken,

Dz f dx

ve® = ~ o | o

(5.16)

olacaktir. Matematiksel olarak elle ¢ozliimii zor olan Denklem 5.16’daki integral, Wolfram-

Alpha integral alma programi ile hesaplanmistir. Buradaki,

1
f 1-x2P dx
(5.17)

integrali Wolfram-Alpha integral ¢ozlclsu [56] ile ¢oziildiigiinde,

[ o dx = X(02F, (1, %; 1+ %; x(t)zp) +S1

1-x2p

(5.18)

1, E 2P
2P’1 +2P’ X(t) )

¢Oziimii elde edilmistir. Burada integralin ¢oziimi, x(t),F; (1,
fonksiyonu ile sonuglanmistir ve S1 integral sabitidir. Bu sonug orijinal ismi ‘hypergeometric
function’” olan, dilimize ‘hipergeometrik fonksiyon’ olarak gegen ,F;(a,b;c;z)

fonksiyonunu icermektedir.

Hipergeometrik fonksiyon kaynaklarda ,F; ve F olmak {izere iki farkli gosterime

sahiptir. Bu fonksiyonun genellestirilmis denklemi,

vy _ voo @n(b)nz" _ abz | a(a+1)b(b+1)z?
2 Fl(a; b; C, Z) - Zn:o (C)n n! _— 1 + c 1l C—(C+1) 2

(5.19)

seklindedir. Bu denklem |z| < 1 igin gegerlidir yani yakinsamaktadir ve ‘c’ negatif bir say1
iken hipergeometrik fonksiyon tanimsizdir. Burada (a),, (b), ve (), olarak karsilasilan

katsayilar, asagida (q), olarak isimlendirilmis polinom cinsinden ifade edilirler;
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~ 1 ,q=0
(q)n_{q(q+1)(q+2) ..... (q+n-1),g>0
(5.20)

Burada (q), Pochhammer sembolidir [57]. Leo August Pochhammer tarafindan tanitilan bu
fonksiyon polinom yikselen faktoriyelleri temsil eder. Denklem 5.16 gerekli integrallerin

¢Ozulmesinin ardindan,

Ve (t) = -

(5.21)

D? 1, 1, 2P
o (x(D2Fy (1 51+ x()?F) +51)
olur. Burada t=0’daki v.(0) ve x(0) baslangi¢ sartlar1 kullanilirsa,

DZ
C py Ron

ve(0) = — x(0)2F1 (1, 731 + = x(0)%F) + S1)
(5.22)

elde edilecektir. Buradan S1 integral sabiti,

- = D 1.941. 2P
Cuyv Ron S1=ve(0) + C uv Ron (X(0)2F1 (1' 2P’ L 2P’ x(0) ))
(5.23)

denklemi ile hesaplanabilir. Boylece iyen, (t) > 0 icin kondansator gerilimi,

1

ve(® = = K[x(O:F: (1, 5551+ 555 (O)F) = x(0)2Fy (1, 5551+ 555 K(O)F)] + ve(0)
(5.24)

olur. Burada K =

R dur, v.(0) t=0 aninda kondansator geriliminin baslangi¢ sartidir ve
v RON

X(0) ise t=0 aninda memristor durum degiskeninin baslangig¢ sartidir. v.(t), kondansator akimi

olan,

: _ ve(t)
ie(0) = — 0 (5.25)

ifadesinde yerine yazilirsa,

—K[x(0):F1 (1551455 (X(©)7F)=x(0)2F1 (1751455 (x(0)7F)[+vc(0)
(R(¥)+Rs)

() =—
(5.26)

olacaktir. Buradan memristor gerilimi,
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Vmem ®=- R®)ic ()
(5.27)

—K[x(0)2F1 (1551455 (*(0)?F)-x(0)2F1 (1551455 (x(0))%F )| +vc(0)

Vmem ®=- R(x)

(R(X)+Rs)
(5.28)
olacaktir. Seri koruma direncinin gerilimi,
vrg(t) = —Rg ic (D) (5.29)

—K[x(0)2F1 (1551455 (7P )-x(0)2F1 (1551455 x(0))%P )| +vc(0)
(R()+Rs )

VRS (t) = RS (530)

olarak bulunur. Zamana (t) bagh olarak agik bir sekilde yazilamayan bu ¢oziimler x(t)’ye
bagli bulunmustur. Burada x(t) zamana bagli olarak acik bir sekilde bilinmemektedir.
Dolayisiyla, kapali bir fonksiyon olarak bulunan vc(t), Vmem (D), Vrs (D), imem(D)
denklemlerinin zamana bagli olarak agik bir ¢6ziimii yoktur. Bundan dolay1 kapali fonksiyon
olarak elde edilen denklemlerin (vc(t), Vimem(t), VRg(D), imem(t)) ¢0zUmU icin gerekli olan t

zamani1 degerleri, Euler metodu kullanilarak olusturulan bir algoritma ile hesaplanabilir.

Burada,
d vR . .
d_)tf =£ DZON lmem(t)f(x' 1mem) (5-31)

denklemi yeniden diizenlenirse, zamanin diferansiyeli,

D? 1
dt = , ,
HyRON imem (Df(Ximem)

(5.32)

olarak elde edilir. Bu denklemde her iki tarafin integrali alinirsa, zaman yani t degerleri x(t)

cinsinden,

t=[Tlar= fOLZ . dx (5.33)

X(0) pyRoN imem(®) f(Ximem)

olacaktir. Euler metodu kullanilirsa,

D2 1

HvRoON imem (X0) f(X0,imem (X0))

tl = to + AXO (534)

yazilarak ilk adimdaki t degeri olan t; bulunabilir. Burada integralin alt sinir1 sifir oldugundan

dolay1 baglangi¢ zaman degeri t, = 0 alinirsa;
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D? 1

tl - HvRoN imem(xo)f(xo'imem(xo)) AXO (535)
olacaktir. Bu durumda t,,

2
ty =t +— : Ax, (5.36)

HyRON imem (X1) f(X1,imem (X1))

olacaktir. Boylece tiim x(t) degerlerine karsilik gelen t degerleri, yani j. adimdaki zaman

degeri,

D? 1

KvRON imem (Xj—1)f(Xj—1.imem (Xj—1))

algoritmast ile hesaplanabilir. Burada Ax;, x’in j. adim araligidir ve ¢6ziimde kolaylik saglama

agisindan,

Ax = Axq = AXp; = Axg = - = Axj = -+ (5.38)

alinmistir. Burada Ax aralig1 n tane aralik kullanildig1 varsayildiginda,

Ax = XO=x(0) (5.39)

n
olarak hesaplanabilir. Boylece,

D2 1

HvRON imem (Xj—l)f(xj—l'imem (Xj—l))

yazilabilir. Burada x’in bir fonksiyonu olan t degerleri yani Az kadar adim araligi kullanarak

x(t)’ye karsilik gelen j adiminda hesaplanan t ani, Riemann manasinda integral yaklagima ile,

t=t; =¥ Ax, ( X > (5.41)

imem (Xj)f(Xj;imem (Xj))

integrali ile bulunabilir. Burada yari-analitik ¢0ziimii yapilan C-Miei-Rg seri devresi
MATLAB programinda yazilan bir kod ile incelenmistir. t degerleri MATLAB kodunda

kiimtlatif sayisal integral alma komutu (cumtrapz) kullanilarak asagidaki gibi bulunabilir:

t=D"2/(Mv*Ron)*cumtrapz(x,1./((1-x.(2*p)).*imem)) (5.42)
Bu devrenin analizi icin MATLAB programinda yazilan kod EK-1’de verilmistir. Bu kod ile
ve Cizelge 5.1°deki parametreler kullanarak devre degiskenlerinin grafikleri ¢izdirilmistir.
x(t)’ye ve t zaman degerlerine bagli olarak ayri ayn c¢izdirilen grafikler Sekil 5.3 ve Sekil

5.4’te sirastyla goriilebilir. ileri yonde kutuplanmis memristor {izerinden kondansatoriin dnce
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diisiik ve sonra giderek artan bir egimle desarj oldugu Sekil 5.4.a’da goriilmektedir. ileri
yonde kutuplanmis memristoriin direncinin maksimum degerinden (Roff) baslayarak zamana
gore hemen hemen sabit bir egimle azaldigi ve giderek minimum direng degerine (R,,)
dogru asimptotik olarak yaklastig1 Sekil 5.4.e’de goriilebilir. Memristér direnci azalirken
memristor durum degiskeninin hemen hemen sabit bir egimle arttifi ve ardindan hemen
hemen 1 degerinde sabitlendigi Sekil 5.4.f’de goriilebilir. Memristor direnci hemen hemen
sabitlendikten yani yaklasik 2,2 milisaniye gegtikten sonra devre kondansator-direng (R-C)
devresi olarak davranmaya baslamistir. Hipergeometrik fonksiyonun x=1’de tanimsiz
olmasindan dolay1 adim sayisinin daha fazla arttirilmasi gerekmektedir. Memristériin direnci
azalirken Sekil 5.4.c’de goriildiigli gibi kondansatoriin desarj akimi artmistir. Ama desarj
akimi yaklagik 2,2 milisaniye sonra sabitlenmistir. Kondansator yeterince yiiklii oldugu igin
geriliminde fazla bir diisme olmadigi ama bosalma egrisinin memristorin direncinin etkisi ile
bi¢cimlendirildigi yine Sekil 5.4.a’da goriilebilir. Memristor devresi i¢in (Rg + R,,)C degeri
yaklasik 0,225 saniye yapmaktadir. Bir tiir zaman sabiti olarak alinabilecek bu deger 2,2
milisaniyeden ¢ok biiyiilk oldugundan, memristor direnci sabitlendiginde R-C devresi gibi
davranan bu desarj devresinde kondansatoriin gerilimi sabit bir egimle diismektedir.
Memristor direnci diiserken memristoriin gerilimininde 6nce diisiik bir egimle, sonra artan bir
egimle azaldig1 ve 2,2 milisaniye sonra diislik bir egimle azaldig1 Sekil 5.4.b’de goriilebilir.
Devredeki koruma direncinin gerilimi, Ohm Kanunundan dolayi, devre desarj akimi ile ayni
karakteristigi gdstermektedir. Ileri yonde kutuplanmis memristdr ve koruma direnci iizerinden
kondansator desarj olurken bu desarjin karakteristiginin bir R-C devresi gibi eksponansiyel

olmadig1 Sekil 5.4’te gortilmektedir.

Cizelge 5.1. C-Miieri-Rg seri devresinin simiilasyonda kullanilan parametreleri

Parametre Degeri
Hy 40e-14 m?s~1v~1
Ron 125 kQ
Rofr 1250 kQ
D 10 nm
R 100 kQ
C 200 Nf
P 2
Vc(0) 1V
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Sekil 5.3. Kaynaksiz C-Miieri-Rg  seri devresinin Cizelge 5.1°deki parametreler kullanilarak
MATLAB programinda ¢izdirilen a) kondansator gerilimi, b) memristor gerilimi, c)
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Sekil 5.4. Kaynaksiz C-Mieri-Rg seri devresinin Cizelge 5.1°deki parametreler kullanilarak
MATLAB programinda ¢izdirilen a) kondansatOr gerilimi, b) memristor gerilimi, c)
memristor akimi, d) direng gerilimi, e) memristor direnci ve f) memristér durum degiskeninin

zamana gore degisim grafikleri

5.1.2. Kaynaksiz Kondansator-Ters Yonde Kutuplanmis Memristor-Rg Koruma

Direnci Seri Devresinin (C-Mrters-Rg ) Analizi

Bu boliimde kaynaksiz kondansator, ters yonlii kutuplanmis memristér ve Rg koruma
direnci (C-Mrers-Rs) seri devresinin analitik ¢ozimu verilecektir. Memristoriin ters yonli

bagh (kutuplanmis) oldugu Sekil 5.1.b’deki devrede Kirchoff’un (Kirsof) gerilim kanunu

kullanilarak,

_Vc(t) + Vmem(t) - VRS (t) =0 (543)
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yazilabilir. Burada v.(t), Viyem(t) ve Vg (1) sirasiyla kondansatér, memristér ve koruma

direnci gerilimleridir. Elemanlarin u¢ denklemleri burada yerine yazilirsa,
—Ve(®) + R(X) imem () — RSiRS =0 (5.44)

elde edilir. Burada iyem (t) Ve ig (t) sirastyla memristdr ve koruma direnci akimlaridir. Bu

devrede kondansatér akimi i.(t)’dir. R(x), memristor direncine ve Rg ise seri koruma

direncine esittir. Bu devre i¢in Kirchoff’un akimlar kanunu,

1)) = imem (©) = ~ig, (© (5.45)
olarak yazilabilir. Denklem 5.44’te akimlar kondansator akimi cinsinden yazilirsa,

—v.(t) = RX®)i.(t) — Rgic(t) =0 (5.46)
bulunur. Bu esitlikte, i.(t) = C d v.(t)/dt yerine yazildiginda,

dve()
dt

ve(t) + C(R(x) + Rg) 0 (5.47)

diferansiyel denklemi elde edilmektedir. Bu esitlik,

dVC(t) — Vc(t) (5 48)

dt C(R(x)+Rg)

olarak diizenlenebilir. Bu denklem zincirleme tiirev kurali kullanilarak,

dve(® dx _ _ _ ve(®
dx dt  C(R&X)+Rs)

(5.49)

olarak yazilabilir. Boliim 2.4’te, Biolek Memristdr modeline gore iyon siiriiklenme hizinin,

d JRoN . .
d_)t( =£ DZON 1mem(t) f(x, 1mem) (5-50)

oldugu verilmisti. Bu devrede memristor ters yonde kutuplanmis oldugundan, memristor

akimi negatif isaretli olacaktir. Bu durumda,

dx _ pyRon

= 5z imem(D) f(X, —imem) (5.51)

olarak yazilabilir. Burada memristor akimi,

: _ ve(t)
imem(Y) = iRy (5.52)

dir. Bu durumda Denklem 5.51,

40



dx _ _ HvRoN ve(t) s
= 7 ReorRey % Timem) (5.53)

olarak diizenlenebilir. Bu ifade Denklem (5.49)’da yerine yazilacak olursa,

dvc(t) HvRon  vc(D . _ Vc—(t)
dx (_ D2  R(x)+Rs f(X'_lmem)) ~ C(R®+Rs)
(5.54)

elde edilir. Sadelesme sonucu,

dvc(t) uyRon f(X —i ) _ i
4 mem./J —
C

dx D2
(5.55)
dve(t) D2 1

dx ¢ HvRoN f(X,~—imem) (556)
elde edilir. Her iki tarafin integrali alinarak,

D2 dx
Ve (t) e HyRon f f(x,~imem) (557)
bulunur. Biolek Pencere fonksiyonu, ikinci bélimde,
_ 1-=—1D?% | ien(®) <0

£(x, = { mem 5.58

olarak verilmistir. Bu pencere fonksiyonunun, Sekil 5.1.b’deki devrede ters yonde kutuplanan

memristoriin, akim yonii dikkate alindiginda,

1- (X - 1)2p ’ imem(t) >0

f(x, —i = { 5.59
(X 1rnem) 1 _ XZp , imem (t) S 0 ( )
oldugu diisiiniilebilir. Bu durumda Denklem 5.57 ipem(t) > 0 iken,

ve(t) = —>— [ —& (5.60)

Chv Ron 7 1-(x—1)2P

olarak diizenlenebilir. Matematiksel olarak elle ¢6ziimii zor olan Denklem 5.65°deki integral,

Wolfram-Alpha integral alma programi ile hesaplanmistir. Buradaki,

1

integrali Wolfram-Alpha integral ¢ozlcusl [56] ile ¢oziildiiglinde,
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[——=5dx = (x(t) = D;F; (1, 31+ (x(B) = D) +52 (5.62)

1—(x—1)2P

¢oziimi elde edilmistir. Burada S2 integral sabitidir. Bdylece Denklem 5.60 gerekli integralin

¢Ozlilmesinin ardindan,

DZ
Cuy Ron

() = 12 (1, 551+ 5 (%O — D7) + 52) (5.63)

Ve ® =

olur. Burada t=0"daki v.(0) ve x(0) baslangi¢ sartlar1 kullanilirsa,

DZ
Cuy Ron

v.(0) = ((X(O) —1),F, (1, 14— (x(0) - 1)21’) + sz) (5.64)

elde edilecektir. Buradan S2 integral sabiti,

DZ
C 1y Ron

DZ
C puy Ron

1

(6@ =12 (1, 51+, - DF))  (5565)

S2 = v (0) —

denklemi ile hesaplanabilir. Boylece i, ey, (t) > 0 icin kondansator gerilimi,

ve(® = K[ (0 = DFy (1, 5551+ 555 (0 = D) = (x(0) = DFy (1, 5551+ 555 (x(0) = P )| +v(0)  (5.66)

olur. Burada K = dur. v.(0) t=0 aninda kondansator geriliminin baslangi¢ sartidir ve

Cuy Ron

X(0) ise t=0 aninda memristor durum degiskeninin baslangig¢ sartidir. Denklem 5.66,

: —_ ve(t)

ifadesinde yerine yazilirsa,

K| ()= 1)2F (1551455 (- 1)2P )= (x(0)~1)2F1 (15551 455 (%(0)~1)%F ) | +vc(0)

ic(D) =~ TETT (5.68)
olacaktir. Buradan memristor gerilimi,

Vmem(t) = R(X)imem (V) (5.69)
Vmem (t) = —R(X)i.(t) (5.70)
Ve () = RY) K[(x(t)—1)2F1(1,%;1+$;(x(t)—1)2P()l;(i>;i);;§)zF1(1,$:1+$;(X(O)—l)zp)]+vc(0) (5.71)
olacaktir. Seri koruma direncinin gerilimi,

Vg (1) = —Rg igy (D (5.72)
vry () = —Rg i (D) (5.73)
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K| (0 =1)2F1 (1551455 (O 1)2P )~ (x(0)~1)2F1 (1,551 +55:(%(0)~1)%F ) |+vc(0)
(RGO+Rs)

VR (D) = Rg (5.74)

olarak bulunacaktir. Zamana (t) bagli yazilamayan bu ¢oziimler x(t)’ye bagli bulunmustur.
Burada x(t) zamana bagli olarak agik bir sekilde bilinmemektedir. Dolayisiyla, kapali bir
fonksiyon olarak bulunan v.(t), vmem(t), Vrs(t) ve imem(t) denklemlerinin zamana bagh
olarak agik bir ¢o6ziimii yoktur. Bundan dolay1r kapali fonksiyon olarak elde edilen
denklemlerin (vc(t), Vimem(t), VRg(D), imem (1)) ¢dziimii i¢in gerekli olan t zamani degerleri,

Euler metodu kullanilarak olusturulan bir algoritma ile hesaplanabilir. Burada,

d VRON . .
d_)tf ==t DZON lmem(t)f(x' _1mem) (5-75)

denklemi yeniden diizenlenirse, zamanin diferansiyeli,

dt = — 2 1 dx

HyRON imem (D) f(X,~imem)

(5.76)

olarak elde edilir. Bu denklemde her iki tarafin integrali alinirsa, zaman yani t degerleri x(t)

cinsinden,
_ ottt () D2 1
6= )0 =~ ko WvRON imem(t) f(X,~imem) dx (5.77)

olacaktir. Euler metodu kullanilirsa,

D? 1

HyRON imem (Xo) f(X0,—imem (X0))

tl = to - AXO

(5.78)

yazilarak ilk adimdaki t degeri olan t; bulunabilir. Burada integralin alt sinir1 sifir oldugundan

dolay1 baglangi¢ zaman degeri t, = 0 alinirsa;

= -2 L Axq (5.80)

UyRoN imem (Xo) f(Xo,~imem (X0))

olacaktir. Bu durumda t,,

t, =t D* L Ax
2 1 HyRON imem (X1)f(X1,—imem (X1)) 1

(5.81)
olacaktir. Boylece tiim x(t) degerlerine karsilik gelen t degerleri, yani j. adimdaki zaman
degeri,
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D2 1

MvRON imem (Xj—l)f(xj—ljimem (Xj—l))

t] = tj—l - AX]

(5.82)

algoritmasi ile hesaplanabilir. Burada Ax;, x’in j. adim arahigidir ve ¢6ziimde kolaylik saglama

agisindan,

Ax = Axy = AXp = Axz =+ = Axj = -

(5.83)

alimmustir. Burada Ax aralig1 n tane aralik kullanildig1 varsayildiginda,

Ay = KOO

n

(5.84)

olarak hesaplanabilir. Boylece,

D2 1

HvRON imem (Xj—l)f(xj—l'imem (Xj—l))

t] = tj_1 Ax

(5.85)

yazilabilir. Burada x’in bir fonksiyonu olan t degerleri yani Ax kadar adim aralig1 kullanarak

x(t)’ye karsilik gelen j adiminda hesaplanan t an1, Riemann manasinda integral yaklagimu ile,

o~ _ Y ) X
t= t] - j=0 AX] (imem(xi)f(xj’imem(xj))>
(5.86)

integrali ile bulunabilir. Burada yari-analitik ¢ozimu ¢oziimii yapilan C-Mrers-Rg Seri devresi
MATLAB programinda yazilan bir kod ile incelenmistir. t degerleri MATLAB kodunda

kiimtlatif sayisal integral alma komutu (cumtrapz) kullanilarak asagidaki gibi bulunabilir:

t = -D"2/(Mv*Ron)*cumtrapz(x,1./((1-(x-1).~(2*p)).*imem)) (5.87)
Bu devrenin analizi icin MATLAB programinda yazilan kod EK-2’de verilmistir. Bu kod ile
Cizelge 5.1°deki parametreler kullanarak devre degiskenlerinin grafikleri ¢izdirilmistir.
x(t)’ye ve t zaman degerleri i¢in ayr1 ayrn ¢izdirilen grafikler Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da
sirastyla goriilebilir. Ters yonde kutuplanmis memristor iizerinden kondansatoriin hemen
hemen sabit bir egimle desarj oldugu Sekil 5.6.a’da goriilmektedir. Ters yonde kutuplanmig
memristorun direncinin minimum diren¢ degerinden (R, ;) baslayarak, zamana gore hizli bir

sekilde diren¢ degerinin arttig1 ve 3,5 ms’den sonra asimptotik olarak Rofr degerine yaklastigi
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Sekil 5.6.e’de goriilebilir. Memristor direnci artarken memristor durum degiskeninin
memristoriin direncinin hizlica artmasi ile ters orantili olarak hizlica azaldigi ve ardindan
hemen hemen 0 degerinde sabitlendigi Sekil 5.6.f’de goriilebilir. Memristor direnci hemen
hemen sabitlendikten yani yaklasik 3,5 ms gectikten sonra devre kondansator-direng (R-C)
devresi olarak davranmaya baslamistir. Hipergeometrik fonksiyonun x=1’de tanimsiz
olmasindan dolay1 adim sayisinin daha fazla arttiritlmasi gerekmektedir. Memristoriin direnci
artarken Sekil 5.6.c’de goriildiigii gibi kondansatoriin desarj akimi azalmistir. Ama desarj
akimi yaklagik 3,5 ms sonra sabitlenmistir. Memristér devresi i¢in (Rg + Ry)C degeri
yaklasik 0,225 saniye yapmaktadir. Bir tiir zaman sabiti olarak alinabilecek bu deger 3,5
ms’den olduk¢a biiyikk oldugundan, memristér direnci sabitlendiginde R-C devresi gibi
davranan bu desarj devresinde kondansatoriin gerilimi neredeyse sabit bir egimle
diismektedir. Memristor direnci artarken memristoriin geriliminin de once yuksek bir egimle
artis1 oldugu, sonra memristor geriliminde hemen hemen 0,02 Volt’luk bir diisiis seyredildigi
Sekil 5.6.b’de goriilebilir. Gerilimdeki bu dalgalanma yedinci bolumde, similasyon sonuglari
ile deneysel sonuglar karsilastirilarak incelenecektir. Devredeki koruma direncinin gerilimi,
Ohm Kanunundan dolayi, devre desarj akimi ile ayni karakteristigi gostermektedir. Ters
yonde kutuplanmis memristér ve koruma direnci itizerinden kondansatoér desarj olurken bu
desarjin karakteristiginin bir R-C devresi gibi eksponansiyel olmadigi Sekil 5.6’da

gorulmektedir.
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Sekil 5.5. Kaynaksiz C-Mrers-Rg seri devresinin Cizelge 5.1°deki parametreler kullanilarak

MATLAB programinda ¢izdirilen a) kondansator gerilimi, b) memristér gerilimi, c)

memristor akimi ve d) memristor direncinin x(t)’ye gore degisim grafikleri
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Sekil 5.6. Kaynaksiz C-Mrers-Rg seri devresinin Cizelge 5.1°deki parametreler kullanilarak

MATLAB programinda ¢izdirilen a) kondansator gerilimi, b) memristdr gerilimi, c)

memristor akimi, d) direng gerilimi, e) memristor direnci ve f) memristér durum degiskeninin

zamana gore degisim grafikleri



5.2.DC Gerilim Kaynakh Kondansator-Memristér-Rg Koruma Direnci Seri

Devresinin Analizi

Bu boéliimde sirasiyla, DC gerilim kaynakli kondansator, ileri yonli memristér ve Rg
koruma direnci (C-Miii-Rg ) ve DC gerilim kaynakli kondansator, ters yonlic memristor ve

Rg koruma direnci (C-Mrers-Rg ) seri bagli devrelerinin analitik ¢oziimleri verilmistir.

5.2.1. DC Gerilim Kaynakh Kondansator-ileri Yonde Kutuplanmis Memristor-Rg

Koruma Direnci Seri Devresinin (C-Mieri-Rg ) Analizi

Bu boliimde DC gerilim kaynakli kondansator, ileri yonlii kutuplanmis memristor ve Rg
koruma direnci (C-Miri-Rg) devresinin analitik ¢6ziimii verilmistir. Memristoriin ileri yonli
bagli (kutuplanmig) oldugu Sekil 5.2.a’daki devrede Kirchoff’un (Kirsof) gerilim kanunu

kullanilarak,

Ve(t) + Vinem (D) + VRs (t) = Vs
(5.88)

yazilabilir. Burada Vg, vc(t), Vimem (t) Ve vg_(t) sirastyla kaynak, kondansatér, memristor ve

koruma direnci gerilimleridir. Elemanlarin ug¢ denklemleri burada yerine yazilirsa,
Ve(t) + R(X) imem (V) + Rsir (t) = Vs (5.89)

elde edilir. Burada ipmem (t) Ve ig (t) sirastyla memristor ve koruma direnci akimlaridir. Bu

devrede kondansatér akimi i.(t)’dir. R(x), memristor direncine ve Rg ise seri koruma

direncine esittir. Bu devre i¢in Kirchoff’un (Kirsof) akimlar kanunu,

ic(t) = ipem(®) = iRS ()
(5.90)

olarak yazilabilir. Denklem 5.89’da akimlar kondansatdr akimi cinsinden yazilirsa,
ve(t) + R(x) ic(t) + Rgic(t) = Vg (5.91)

ve(t) + (R(X) + Rg)ic(t) = Vs
(5.92)

bulunur. Burada i.(t) = C dv,(t)/dt kondansat6r akimi yerine yazildiginda,
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d Vc (t)

ve(® + C(R(x) +Rg) = Vs

(5.93)
diferansiyel denklemi elde edilmektedir. Bu esitlik,

dvc(t) _ Vs—vc(t)
dt ~ C(R&X)+Rg)

(5.94)

olarak diizenlenebilir. Bu denklem zincirleme tiirev kurali kullanilarak,

dve(® dx _ _Vs—ve(®)
dx dt C(R&x)+Rg)

(5.95)

olarak yazilabilir. Boliim 2.4’te, Biolek Memristdr modeline goére iyon siiriiklenme hizinin,

% HvRon
dt D2

(5.96)

oldugu verilmisti. Burada kondansatdr akimina esit olan memristor akimi,

. _ Vs-ve(®
mem(®) = Re+rs)

(5.97)

olarak verilir. Bu durumda Denklem 5.96,

dx _ pyRon Vs—vc(t)
dt D2  (R(x)+Rg)

(5.98)

f(X, lmem)

olarak diizenlenebilir. Bu ifade Denklem 5.95’te yerine yazilacak olursa,

dve® [ pyRon Vs—ve(t) ( i ) Vs—vc (D)
dx D2  R(x)+Rg mem C(R(x)+Rs)

(5.99)

elde edilir. Sadelesme sonucu,

dvc(t) VR
‘(;x foon f( 1mem) =
(5.100)
dve(t) D2 1
dx C HyRoN f(Ximem) (5101)
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elde edilir. Her iki tarafin integrali alinarak,

ve(t) = > [ & (5.102)

C pyRon ¥ f(Ximem)

bulunur. Burada, ikinci boliimde pargali fonksiyon olarak verilen Biolek pencere fonksiyonu
(f(X,imem)) yerine yazilacak olursa, kondansator gerilimi; memristor akimi pozitif iken, yani
imem(t) > 0 iken,

DZ f dx
CpyRon 7 1-x2P

ve(t) = (5.103)

olacaktir. Matematiksel olarak elle ¢6ziimii zor olan Denklem 5.103°deki integral, Wolfram-

Alpha integral alma programa ile hesaplanmistir. Buradaki,

[ ——dx (5.104)

1-x2P

integrali Wolfram-Alpha integral ¢cozlcisl [56] ile ¢oziildiiglinde,

1 1 1
[ = dx = x(®:F; (1, 531 + 25 x(OF ) +53 (5.105)

¢coziimii elde edilmistir. Burada S3 integral sabitidir. Denklem 5.103 gerekli integrallerin

¢Oziilmesinin ardindan,

1

D? 1
ve®) = s (x(t)zFl (1, 145 x(O%F) + 53) (5.106)

olur. Burada t=0"daki v.(0) ve x(0) baslangi¢ sartlar1 kullanilirsa,

DZ
C uv Ron

ve(0) = (x(0);F; (1, 5531 + 555 X(0)2F ) +53) (5.107)

elde edilecektir. Buradan S3 integral sabiti,

D? D2
S3 = VC(O) -
C puy Ron C uv Ron

(x(0)2F1 (1L 5145 x(O)ZP)) (5.108)

denklemi ile hesaplanabilir. Boylece i,,em (t)> 0 icin kondansator gerilimi,

1 1

ve(®) = K[x(0:F; (1, 5551 + 555 (0)2F) = x(0)2F; (1, 5551+ 555 (x(0))%7)] + v (0) (5.109)

2
olur. Burada K = s D dur. v.(0) t=0 aninda kondansator geriliminin baslangi¢ sartidir ve

Hv RoN

x(0) ise t=0 aninda memristor durum degiskeninin baslangi¢ sartidir. v.(t), memristér akimi

olarak Denklem 5.97’de verilen ve ayn1 zamanda kondansator akimina esit olan,
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. _ Vs—v¢ (t)
(D) = e (5.110)

ifadesinde yerine yazilirsa,

Vs—(K[x(02F1 (151455 (x(0)7P) -x(0)2F1 (15145 (x(0)7P)|+ve(0))

ic() = RO (5.111)
olacaktir. Buradan memristor gerilimi,

Vmem (1) = R(X)ic(t) (5.112)

Vs—(K[x(02F1 (15145 (x(9)7P)-x(0)F1 (15145 (x(0)7P) |[+ve(0))

Vmem(t) = R(¥) ROITRD) (5.113)
olacaktir. Seri koruma direncinin gerilimi,

VRe () = Rg i (1) (5.114)
vau(® = Re VS—(K[X(t)zFl(l,%;1+$; (X(t))zp)—x(o)zFl(l,%;1+%; (X(O))ZP)]+VC(O)) (5.115)

(R(x)+Rs)

olarak bulunacaktir. Zamana (t) bagli yazilamayan bu ¢dziimler x(t)’ye bagli bulunmustur.
Burada x(t) zamana baglh olarak agik bir sekilde bilinmemektedir. Dolayisiyla, kapali bir
fonksiyon olarak bulunan v.(t), vmem(t), vrg(t), imem(t) denklemlerinin zamana bagh
olarak agik bir ¢o6ziimii yoktur. Bundan dolay1r kapali fonksiyon olarak elde edilen
denklemlerin (VC (®), Vmem(®), Vre(D), imem (t)) ¢Oziimi i¢in gerekli olan t zaman1 degerleri,

Euler metodu kullanilarak olusturulan bir algoritma ile hesaplanabilir. Burada,

dx _ uvRon

=z imem(®) f(X,imem) (5.116)

denklemi yeniden diizenlenirse, zamanin diferansiyeli,

dt = 2 1 dx

HyRON imem () f(Ximem)

(5.117)

olarak elde edilir. Bu denklemde her iki tarafin integrali alinirsa, zaman yani t degerleri x(t)

cinsinden,

_opt=t . ex(t) D? 1
t= jiczo de = fX(O) HyRoN imem(®) fXimem) dx
(5.118)
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olacaktir. Euler metodu kullanilirsa,

D2 1 Ax
uyRoN (%) f(X0,i(xX0)) 0

t1=t0+

(5.119)

yazilarak ilk adimdaki t degeri olan t; bulunabilir. Burada integralin alt sinir1 sifir oldugundan

dolay1 baslangi¢ zaman degeri t, = 0 alinirsa;

ty = p? L Ax
1= HyRoN imem (Xo) f(X0,imem (X0)) 0
(5.120)
olacaktir. Bu durumda t,,
2
tz = tl + D ! AXl

HyRON imem (X1) f(X1,imem (X1))

(5.121)

olacaktir. Boylece tiim x(t) degerlerine karsilik gelen t degerleri, yani j. adimdaki zaman

degeri,

D? 1
tJ o tj_l + HyRon imem(Xj—l)f(xj‘l’imem(xj_l)) AX]
(5.122)

algoritmasi ile hesaplanabilir. Burada Ax;, x’in j. adim araligidir ve ¢6ziimde kolaylik saglama

agisindan,

Ax = Axy = Ax, = Axz = -+ = Ax; = -

(5.123)

alinmistir. Burada Ax araligi n tane aralik kullanildig1 varsayildiginda,

x(t)—x(0)
n

(5.124)

Ax =

olarak hesaplanabilir. Boylece,

D2 1

HyRon imem(Xj_l)f(xj_l,imem(xj_l))

t] = tj_1 + Ax

(5.125)
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yazilabilir. Burada x’in bir fonksiyonu olan t degerleri yani Ax kadar adim aralig1 kullanarak

x(t)’ye karsilik gelen j adiminda hesaplanan t an1, Riemann manasinda integral yaklagimu ile,

o~V i X
t= t] = Lij=o AX] (imem(xj)f(Xj,imem(Xj))>
(5.126)

integrali ile bulunabilir. Burada yari-analitik ¢bzimu yapilan kaynakli C-Miieri-Rg seri devresi
MATLAB programinda yazilan bir kod ile incelenmistir. t degerleri MATLAB kodunda

klimiilatif sayisal integral alma komutu (cumtrapz) kullanilarak asagidaki gibi bulunabilir:

t=D"2/(Mv*Ron)*cumtrapz(x,1./((1-x.*(2*p)).*imem)) (5.127)
Bu devrenin analizi i¢cin MATLAB programinda yazilan kod EK-3’de verilmistir. Bu kod ile
Cizelge 5.2°deki parametreler kullanarak devre degiskenlerinin grafikleri c¢izdirilmistir.
x(t)’ye ve t zaman degerleri i¢in ayr1 ayn ¢izdirilen grafikler Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’te sirasiyla
gorilebilir. ileri yonde kutuplanmis memristor iizerinden kondansatdriin giderek artan bir
egimle sarj oldugu Sekil 5.8.a’da goriilmektedir. ileri yonde kutuplanmis memristoriin
direncinin maksimum degerinden (Roff) baslayarak zamana gére hemen hemen sabit bir
egimle azaldigi ve giderek minimum diren¢ degerine (R,,) dogru asimptotik olarak
yaklagtigi Sekil 5.8.e’de goriilebilir. Memristér direnci azalirken memristér durum
degiskeninin hemen hemen sabit bir egimle arttig1 ve ardindan hemen hemen 1 degerinde
sabitlendigi Sekil 5.8.f’de goriilebilir. Memristér direnci hemen hemen sabitlendikten yani
yaklasik 1,1 ms gectikten sonra devre kondansator-direng (R-C) devresi olarak davranmaya
baslamistir. Hipergeometrik fonksiyonun x=1’de tanimsiz olmasindan dolay1 adim sayisinin
daha fazla arttirilmasi gerekmektedir. Memristoriin direnci azalirken Sekil 5.8.c’de goriildiigii
gibi kondansatoriin sarj akimi artmigtir. Ama sarj akimi yaklasik 1,1 ms sonra sabitlenmistir.
Sekil.5.8.a’da simiilasyon esnasinda kondansatér geriliminin 0,3 volt kadar arttig
gorilmektedir. Bunun sebebi; memristdr devresi igin (Rg + Ry,)C degeri yaklasik 0,225
saniye olmasi ve 1,3 ms civarindaki simiilasyon zamanmnin bir tiir zaman sabiti olarak
alinabilecek olan bu degere gore oldukga diisiik olmasidir. Bu nedenle kondansator gerilimi
kondansatoriin dolma anma kadar gozlenememektedir. Memristor direnci diiserken
memristorin geriliminin de once diisiik bir egimle sonra artan bir egimle azaldigi ve 1,1 ms
sonra diisiik bir egimle azaldig1 Sekil 5.8.b’de goriilebilir. Devredeki koruma direncinin
gerilimi, Ohm Kanunundan dolay1, devre sarj akimi ile ayni1 karakteristigi gostermektedir.

Ileri yonde kutuplanmis memristdr ve koruma direnci {izerinden kondansator sarj olurken bu
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sarjin karakteristiginin bir R-C devresi

gorulmektedir.

gibi

eksponansiyel olmadigr Sekil 5.8’de

Cizelge 5.2. Kaynakli C-Mieri-Rg Seri devresinin simiilasyonda kullanilan parametreleri
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0.4 0.5 0.6

b))

0.7 0.8 0.9 1
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Sekil 5.7. DC gerilim kaynakli C-Mieri-Rg  seri devresinin Cizelge 5.2°deki parametreler

kullanilarak MATLAB programinda ¢izdirilen a) kondansator gerilimi, b) memristor gerilimi,

¢) memristor akimi ve d) memristor direncinin x(t)’ye gore degisim grafikleri

Kondansator Gerilimi(V)

0.03 1.9 T
S|
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0.025 |
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002t ERTCY S
E
G151
0.015 | o
=]
E 141
5
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// 14
d | | ,
0 0.2 0.4 06 0.8 1 12 1.4 0 0.2 0.4 06 0.8 1 12 14
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Sekil 5.8. DC gerilim kaynakli C-Mieri-Rg  seri devresinin Cizelge 5.2°deki parametreler
kullanilarak MATLAB programinda ¢izdirilen a) kondansator gerilimi, b) memristor gerilimi,
¢) memristér akimi, d) diren¢ gerilimi, ¢) memristor direnci ve f) memristor durum

degiskeninin zamana gore degisim grafikleri

5.2.2. DC Gerilim Kaynakh Kondansator-Ters Yonde Kutuplanmis Memristor-Rg

Koruma Direnci Seri Devresinin (C-Mrers-Rg ) Analizi

Bu boliimde DC gerilim kaynakli kondansator, ters yonlii kutuplanmis memristor ve Rg
koruma direnci (C-Mrers-Rs) seri devresinin analitik ¢ozumi verilecektir. Memristorin ters

yonli bagh (kutuplanmis) oldugu Sekil 5.2.b’deki devrede Kirchoff’un (Kirsof) gerilim

kanunu kullanilarak,

Vc(t) + Vmem(t) + VR (t) = VS
(5.128)

56



yazilabilir. Burada v.(t), Viyem(t) ve vg (1) sirastyla kondansator, memristor ve koruma

direnci gerilimleridir. Elemanlarin u¢ denklemleri burada yerine yazilirsa,

Vc(t) + R(X) imem(t) + RSiRS (t) = VS
(5.129)

elde edilir. Burada iyem (t) Ve ig (t) sirastyla memristdr ve koruma direnci akimlaridir. Bu

devrede kondansatér akimi i.(t)’dir. R(x), memristor direncine ve Rg ise seri koruma

direncine esittir. Bu devre i¢in Kirchoff’un (Kirsof) akimlar kanunu,

i(D) = ipem (D) = iRS ()
(5.130)

olarak yazilabilir. Denklem 5.129’da akimlar kondansatér akimi cinsinden yazilirsa,

ve(t) + R(x) ic (D) + Rgic () = Vs
(5.131)

ve(D) + (R(X) + RS)ic(t) = Vg
(5.132)

bulunur. Burada i.(t) = C d v.(t)/dt kondansator akim1 yerine yazildiginda,

dvc(t)
ve(®) + C(R(X) + Rg ) —=— = Vs

(5.133)

diferansiyel denklemi elde edilmektedir. Bu esitlik,

dve(®) _ Vs—vc(t)
dt ~ C(R&®)+Rg)

(5.134)

olarak diizenlenebilir. Bu denklem zincirleme tiirev kurali kullanilarak,

dve(® dx _ _Vs=ve(®)
dx dt C(R(X)+Rg)

(5.135)

olarak yazilabilir. Boliim 2.4°te, Biolek Memristdr modeline gore iyon siiriiklenme hizinin,

d vR . ;
d_)t( - - DZON lmem(t) f(X, 1mem)
(5.136)
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oldugu verilmisti. Bu devrede memristor ters yonde kutuplanmis oldugundan memristér akimi

negatif isaretli olacaktir. Bu durumda,

dx puyR . .
at = - VDZON 1mem(t) f(Xr _1mem)

(5.137)

olarak yazilabilir. Burada memristor akima,

. _ (Vs=vc(D)
lmem(t) - (R(X)+RS)

(5.138)

dir. Bu durumda Denklem 5.137,

dx _ — HvRon (Vs—vc(D) _:
dat D2 (R(x)+Rs) f(X, ~imem)
(5.139)

olarak diizenlenebilir. Bu ifade Denklem 5.135°te yerine yazilacak olursa,

dvc(t) _ HyRon (Vs—ve(D) f(X —i ) — (Vs—vc(D)
dx D2 R(x)+Rg . mem C(R(x)+Rg)

(5.140)
elde edilir. Sadelesme sonucu,

d vc(t) pvRon 1

i D2 f(x, —imem) = — c
(5.141)
dve(t) _ D? 1

dx CuyRon f(X,~imem)
(5.142)

olacaktir. Burada her iki tarafin integrali alinirsa,

D2 f dx

VC(t) - C uyRon ¥ f(X,—imem)

(5.143)
bulunur. Biolek Pencere fonksiyonu, ikinci bélimde,

1- (X - 1)2p ’ imem(t) <0
1 — x?P , imem(t) =0

f(X, imem) = {
(5.144)
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olarak verilmistir. Bu pencere fonksiyonunun, Sekil 5.2.b’deki devrede ters yonde kutuplanan

memristoriin, akim yonii dikkate alindiginda,

1- (X - 1)2p ’ imem(t) >0

f(x, —imem) = {1 — x2p y imem(® <0

(5.145)

oldugu diistiniilebilir. Bu durumda Denklem 5.143 i, (t) > 0 iken,

D2 f dx

ve(t) = = Cuy Ron * 1-(x—1)2P

(5.146)

olacaktir. Matematiksel olarak elle ¢6ziimii zor olan Denklem 5.146’daki integral, Wolfram-

Alpha integral alma programa ile hesaplanmistir. Buradaki,

1
f 1—(x—1)2%P dx
(5.147)

integrali Wolfram-Alpha integral ¢ozlclsu [56] ile ¢6ziildiigiinde,

[ =5 dx = (x(t) = D;F; (1, 51+ (x(t) = D?F) + 54
2P 2P

1-(x—1)2P

(5.148)

¢oziimii elde edilmistir. Burada S4 integral sabitidir. Boylece Denklem 5.146 gerekli

integralin ¢6ziilmesinin ardindan,

2

ve(®) = - ((® = D2F; (1, 551+ 55 (O = D) +54)

(5.149)

C uv Ron

olur. Burada t=0"daki v.(0) ve x(0) baslangi¢ sartlar1 kullanilirsa,

D2
Cuy Ron

ve(0) = - ((X(O) —1),F, (1, %; 1+ %; (x(0) — 1)2P) + 54)
(5.150)

elde edilecektir. Buradan S4 integral sabiti,

- = p* — L. 1. _ 17\2P
oS4 = ve(0) + ((X(O) 1:F; (1, 551+ 55 (x(0) - 1) ))
(5.151)
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denklemi ile hesaplanabilir. Boylece iem, (t) > 0 icin kondansator gerilimi,

1 1 1 1
ve(®) = —K [(x(t) —1),F, (1, o5 1 553 () = 1)2P) — x(0) = 1),F; (1, o5 1+ 555 (x(0) - 1)2P)]

+vc(0)
(5.152)

DZ
olur. Burada K = c

" dur. v.(0) t=0 aninda kondansator geriliminin baslangig¢ sartidir ve
v RON

X(0) ise t=0 aninda memristor durum degiskeninin baslangi¢ sartidir. Denklem 5.152deki

esitlik,
. _ Vs—v¢ (t)
mem(®) = RGTers )
(5.153)

ifadesinde v.(t) yerine yazilirsa,

Vs—( K[ KO -1)2F1 (13514 2 (x(0-1)%7 )~ () 1) F (1551 + 25 (x(0)-1)%F ) 4w (0))
(RGO+Rs)

Imem ® =

(5.154)

olacaktir. Buradan memristor gerilimi,

Vimem (D) = R(X)imem ()
(5.155)

s —(— K[(x(t)—l)2 Fl(l,%;1+%; (x(t)—l)zp)—(x(o)—1)2F1(1,$;1+$;( X(O)—l)zp)]+vc(0))

\%
Vmem(t) = R(X)

(R(X)+Rs)
(5.156)
olacaktir. Seri koruma direncinin gerilimi,
Vg (D) = Rg i (D) (5.157)

Vs—( K[ (®-1)2F1 (1551455 ((0-1)7P )~ (x(0)-1)2F1 (1751455 (X(0)-1)7P) | +v (0) )
(R(¥)+Rs)

Vge(D) = Rg (5.158)

olarak bulunacaktir. Zamana (t) bagh yazilamayan bu ¢oziimler x(t)’ye bagli bulunmustur.
Burada x(t) zamana bagli olarak agik bir sekilde bilinmemektedir. Dolayisiyla, kapali bir

fonksiyon olarak bulunan v¢(t), vmem(t), vrs(t) ve imem(t) denklemlerinin zamana bagh

olarak acik bir ¢6ziimii yoktur. Bundan dolayr kapali fonksiyon olarak elde edilen
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denklemlerin (vc(t), Vimem(t), VRg(D), imem (1)) ¢dziimii i¢in gerekli olan t zamani degerleri,

Euler metodu kullanilarak olusturulan bir algoritma ile hesaplanabilir. Burada,

% - _ HvRoN
dt D?

Imem (X) f(X’ _imem) (5. 159)

denklemi yeniden diizenlenirse, zamanin diferansiyeli,

D? 1

HyRON imem (D) f(X,—imem)

dt =

dx (5.160)

olarak elde edilir. Bu denklemde her iki tarafin integrali alinirsa, zaman yani t degerleri x(t)
cinsinden,

_x® D2 1

t=t
t= ft:O dt N X(O) MvRoN imem(t) f(X:_imem)

dx (5.161)

olacaktir. Euler metodu kullanilirsa,

_ D2 1 Ax
uyRoN i(Xo) f(Xo,i(x0)) O

yazilarak ilk adimdaki t degeri olan t; bulunabilir. Burada integralin alt sinir1 sifir oldugundan

dolay1 baslangi¢c zaman degeri t, = 0 alinirsa;

D? 1
tl = - AXO

HyRoN imem (Xo) f(Xo,~imem (X0))

(5.163)

olacaktir. Bu durumda t,,

D? 1
t2 = tl - AXl

HyRoN imem (X1) f(X1,~imem (X1))

(5.164)

olacaktir. Boylece tiim x(t) degerlerine karsilik gelen t degerleri yani j. adimdaki zaman

degerti,

D? 1
4 =41 HvRoN imem(xj—1)f(xi—1'_imem(Xi—l)) K
(5.165)

algoritmast ile hesaplanabilir. Burada Ax;, x’in j. adim araligidir ve ¢oziimde kolaylik saglama

agisindan,
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Ax = Axy = Ax, = Axz = - = Ax; = -+

(5.167)

alinmistir. Burada Ax araligi n tane aralik kullanildig1 varsayildiginda,

Ay = XDx©)

n

(5.168)

olarak hesaplanabilir. Boylece,

t=t D” ! Ax
j = 41— , .
j uvRoN 1mem(xj_1)f(xj_1,—1mem(xj_l))

(5.169)

yazilabilir. Burada x’in bir fonksiyonu olan t degerleri yani Ax kadar adim aralig1 kullanarak

x(t)’ye karsilik gelen j adiminda hesaplanan t an1, Riemann manasinda integral yaklagimu ile,

o~V . =
U=1 = = 2o Ax; (imem(Xi)f(Xi'_imem(Xj)))
(5.170)

integrali ile bulunabilir. Burada yari-analitik ¢6zimui yapilan C-Mters-Rg  seri devresi
MATLAB programinda yazilan bir kod ile incelenmistir. t degerleri MATLAB kodunda

kiimilatif sayisal integral alma komutu (cumtrapz) kullanilarak agagidaki gibi bulunabilir:

t=-D"2/(Mv*Ron)*cumtrapz(x,1./((1-(x-1).~(2*p)).*imem)) (5.171)

Bu devrenin analizi igin MATLAB programinda yazilan kod EK-4’te verilmistir. Bu kod ile
Cizelge 5.2°deki parametreler kullanarak devre degiskenlerinin grafikleri ¢izdirilmistir.
x(t)’ye ve t zaman degerleri i¢in ayr1 ayn c¢izdirilen grafikler Sekil 5.9 ve Sekil 5.10°da
sirastyla goriilebilir. Ters yonde kutuplanmis memristor {izerinden kondansatoriin hemen
hemen sabit bir egimle sarj oldugu Sekil 5.10.a’da goriilmektedir. Ters yonde kutuplanmis
memristoriin direncinin minimum diren¢ degerinden (R,,) baslayarak, zamana gore hizli bir
sekilde degerinin arttig1 ve 2 ms’den sonra asimptotik olarak Rofr degerine yaklastigi Sekil
5.10.e’de goriilebilir. Memristor direnci artarken memristor durum degiskeninin memristoriin
direncinin hizlica artmasi ile ters orantili olarak hizlica azaldigi ve ardindan hemen hemen 0
degerinde sabitlendigi Sekil 5.10.’de goriilebilir. Memristér direnci hemen hemen

sabitlendikten, yani yaklagik 2 ms gegtikten sonra devre kondansator-direng (R-C) devresi
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olarak davranmaya baglamistir. Hipergeometrik fonksiyonun x=1’de tanimsiz olmasindan
dolay1 adim sayisinin daha fazla arttirllmasi gerekmektedir. Memristriin direnci artarken
Sekil 5.10.c¢’de goriildiigii gibi kondansatoriin sarj akimi azalmistir. Ama sarj akimi yaklagik 2
ms sonra sabitlenmistir. Bunun sebebi; memristor devresi igin (Rg + R,,)C degeri yaklagik
0,225 saniye olmas1 ve 1,3 ms civarindaki simiilasyon zamaninin bir tlir zaman sabiti olarak
aliabilecek olan bu degere gore oldukga diisiik olmasidir. Bu nedenle kondansatdr gerilimi
kondansatoriin dolma anina kadar go6zlenememektedir. Memristor direnci artarken
memristoriin geriliminin de once yiiksek bir egimle arttigi, sonra memristér geriliminde
hemen hemen 0,02 Volt’luk bir diisiis seyredildigi Sekil 5.10.b’de goriilebilir. Gerilimdeki bu
dalgalanma yedinci bolumde, simulasyon sonuglar ve deneysel sonuglar karsilagtirilarak
incelenecektir. Devredeki koruma direncinin gerilimi, Ohm Kanunundan dolayi, devre sarj
akimi ile aymi karakteristigi gostermektedir. Ters yonde kutuplanmis memristér ve koruma
direnci Uzerinden, kondansator sarj olurken bu sarjin karakteristiginin bir R-C devresi gibi

eksponansiyel olmadigr Sekil 5.10’da goriilmektedir.
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Sekil 5.9: DC gerilim kaynakli C-Mrers-Rg

(d)

seri devresinin Cizelge 5.2°deki parametreler
kullanilarak MATLAB programinda ¢izdirilen a) kondansator gerilimi, b) memristor gerilimi,

¢) memristor akimi ve d) memristor direncinin x(t)’ye gore degisim grafikleri
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Sekil 5.10. DC gerilim kaynakli C-Mters-Rg  seri devresinin Cizelge 5.2°deki parametreler
kullanilarak MATLAB programinda ¢izdirilen a) kondansator gerilimi, b) memristor gerilimi,
¢) memristér akimi, d) diren¢ gerilimi, ¢) memristor direnci ve f) memristor durum

degiskeninin zamana gore degisim grafikleri
6. DENEYSEL SONUCLAR

Bu bolim tez boyunca incelenen devrelerin laboratuvar ortaminda kaydedilen
Ol¢iimlerini igermektedir. Deneyler Karbon ve Tungsten tabanli iki memristor i¢in ayr1 ayri
yapilmustir. Bu boliimde osiloskoptan alinan deney sonuglarinin ekran goriintiileri verilmistir.
Gorulen olcimlerin osiloskopta kaydedilen Excell datalarinin, MATLAB programinda
islenmesiyle elde edilen bazi deneysel sonuclar bir sonraki bolimde verilecektir. Deneylerde

izlenen yol takip eden paragraflarda agiklanacaktir.

Knowm firmasi, tirettigi memristorlerin korunmasi amaciyla 50-100 kQ araliginda bir
direncin memristore seri olarak baglanmasini tavsiye etmektedir [33]. Koruma direncleri, bu
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calismada da deneyde kullanilan her bir memristoriin bozulmasim1 engellemek amaciyla
kullanilmistir. Chua yilike gore degeri sabit olan memristoriin 1971°de diren¢ olarak
davrandi@in1 gostermistir [1]. Memristér ve direncin seri olarak baglanmasi durumunda
ikisinin esdegerinin yine bir memristér olarak davranacagi memristor denklemlerinden
goriilebilir. Bu c¢alismada yapilan deneylerde kondansator-memristor-direng devresinde
kondansatoriin sarj1 ve desarji incelenecektir. Bir sonraki bélimde seri bagli direng gerilimi
daha sonra diren¢ degerine boliinerek devre akimi hesaplanacaktir. Deneylerde kullanilan
direncin degeri 100 kQ secilmistir. Biolek ve HP modellerinde memristor ileri yonde
kutuplandiginda i¢inden akim gecerken direnci azalmakta ve ters yonde kutuplandiginda
icinden akim gecerken direnci artmaktadir. Bu nedenle yapilacak tiim deneyler bu iki akim
yonii (ileri ve ters yon) icin yapilacaktir. Deneylerde her iki memristor ve seri bagl direng
tizerinden kondansatdriin desarj ve sarj edilmesi gerekmektedir. Sarj islemi bir dogru gerilim
kaynagi kullanilarak ve bir siire sonra devreden ¢ikarilarak yapilabilirdi ama bu ¢alismada iki
farkli gerilim kaynagi, Kare dalga ve Saat sinyali kaynagi kullanilarak, bu islemler

yapilmistir.

Oncelikle, kaynak olarak nicin saat sinyalinin kullanildig1 agiklanacaktir. Bir saat sinyali

denklemi,

(Y%, 0<t<T/2
V(t)_{ 0 , T/2<t<T
(6.1)

olarak verilir. Burada V;, saat sinyalinin tepe degeri ve T saat sinyali periyodudur. Bilindigi

gibi periyodiklik sart1 geregi,
Vi) =V(t+T) (6.2)
dir. Burada kaynak frekansi degeri fg = 1/T olarak hesaplanir.

Saat sinyalinin degeri periyodun ilk yarisinda pozitif V}, gerilimine ve periyodun ikinci
yarisinda sifira esittir. Yani diisiik frekanshi saat sinyali kullamilarak, sinyalin ilk yar
periyodunda kondansator, diren¢ ve memristor iizerinden sarj edilebilir ve ikinci yari
periyodunda desarj edilebilir. Yani doluluk bosluk orant %50 olan bir saat sinyali bize ayni
deneyde hem dolma hem de bosalma analizini yapmamiza izin verecektir. Saat sinyali
kaynaginda gerilimin yonii degismez. Kaynak gerilimi pozitif iken; akim, memristoriin pozitif

kutbundan negatif kutbuna dogru akiyorsa; kaynak gerilimi sifir iken, yani kondansator

66



bosalirken, akim memristriin negatif kutbundan pozitif kutbuna dogru akacaktir. Bundan
dolay1, bu devrenin her iki yonde dolma ve bosalmanin incelenebilmesi icin memristérin

uclariin degistirilip deneylerin tekrarlanmasi gerekmektedir.

Deneyde kaynak olarak kare dalga kullanilmasinin sebebi ise sdyle agiklanabilir. Bir

kare dalga sinyalinin denklemi,

b , 0<t<T/2
V() =
-V, , T/2<t<T

(6.3)

olarak verilir. Burada V, kare dalga sinyalinin tepe degeri ve T kare dalga sinyali

periyodudur. Periyodiklik sart1 geregi,

V(D) = V(t+T)
(6.4)

dir. Burada kaynak frekansi degeri fg = 1/T olarak hesaplanir.

Kare dalga sinyalinin degeri periyodun ilk yarisinda (pozitif alternansinda) pozitif Vi,
gerilimine ve periyodun ikinci yarisinda (negatif alternansinda) —V,, gerilimine esittir. Yani

diisiik frekansli kare dalga sinyali kullanmilarak, sinyalin ilk yar1 periyodunda kondansator,
diren¢c ve memristor zerinden pozitif gerilim ile sarj edilebilir ve ikinci yar1 periyodunda
negatif gerilim ile sarj edilebilir. Kare dalga sinyalinde gerilimin yonii degistiginden, doluluk
bosluk oran1 %50 olan bir kare dalga sinyali bize ayn1 deneyde, memristor hem ileri yonde
hem de ters yonde bagli iken, kondansatoriin dolma (sarj) deneyini yapmamiza izin
verecektir. Bu devre bosalma deneyi yapilmasi i¢in kullanilamaz. Kare dalga ile yapilan
deneyler, saat sinyali ile yapilan sarj deneylerinin sonuglarinin kontrol edilmesi i¢in (saglama

amaciyla) yapilmistir. Kare dalga ile yapilacak bu deneylerde, sinyal geriliminin yoni

degistiginden memristoriin uglarinin degistirilmesine gerek yoktur.

Besinci boliimde analizi yapilan devreler, bu boliimde belirtilen kaynaklar kullanilarak
(kare dalga ve saat sinyali kaynagi), Karbon ve Tungsten tabanli olmak iizere iki memristor
tirii i¢in deneysel olarak incelenecektir. Deneylerde kullanilan osiloskop cihazinda iki prob
mevcuttur ve bu problar ortak topraga sahiptir. Bu durum devrede ayni anda ikiden fazla
noktada Olgiim yapilabilmesini imkansiz kilmaktadir. Deneylerde memristor, kondansator,
seri diren¢ elemanlarinin gerilimleri ve kaynak gerilimi olmak tlizere dort gerilim ol¢iimii

gerekmektedir. Sekil.6.1” de deney devrelerinin semalar1 verilmistir. Bu devreler sirayla board
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tizerine kurularak gereken olgtimler alinmistir. Board iizerine kurulan deney diizeneginin

fotografi Sekil.6.2” de verilmistir.

D1 C D2 s D3
11
—f—e—fniN—2
+v, —
+ Vin = +
«(D B
&
@
c M
D1 “ D2 D3
+v, —
- v, + "
+
v, C-ij V“§Rs
L ]
(b)

Sekil.6.1. Laboratuvar ortaminda incelenmek iizere kurulan a) C-Mieri-Rg ve b) C-Mrers-Rg

seri devrelerinin semalari

Sekil.6.2. Laboratuvar ortaminda board iizerine kurulan deney diizenegi (Deneyler, her iki

memristor i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir.)

Deneylerde kullanilan devre elemanlarinin degerleri Cizelge 6.1°de verilmistir.

Deneyde kullanilan kaynagin tipi ve kaynak frekansi degerleri deneyde kaydedilen grafiklerin
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altinda yapilan agiklamalarda verilmistir. Her bir polarite icin 6lglilen Karbon ve Tungsten
memristorlerin minimum ve maksimum direng degerleri Cizelge 6.2’de bulunabilir. Minimum
ve maksimum degerlerin birbirine yakin ¢ikmasi bu memristorlerin bipolar davranis

sergiledigini gostermektedir.

Cizelge 6.1. Deney parametreleri ve degerleri.

Parametre Degeri
C 200 nF
Rg 99.8 kQ

Cizelge 6.2. Memristor tipleri ve 6lgllen direng degerleri.

Memristor Parametresi\Memristor Tipi Tungsten Memristor Karbon Memristor
Ron 321 kQ 123,9 kQ
Rorr 333 kQ 132,7 kQ

Prob sayismin azlig1 sebebiyle olgiimler sirayla yapilmustir. Olgme sayisin
sinirlandirmak icin Sekil 6.1°de goriildiigii iizere D1, D2, D3 olarak {i¢ diigiim belirlenmistir.
Bu diigim gerilimleri sirasiyla Vpq, Vp,, Vpsz olarak isimlendirilmistir. Burada, dlgiilen Vp;
diigiim gerilimi direng gerilimine esittir. Bir sonraki boliimde bu gerilim ve Ohm kanunu
kullanilarak, devre akimi hesaplanacaktir. Olgiilen Vp, diigiim gerilimi, memristdr ve direng
gerilimleri toplamlarma esittir. Vp; diiglim gerilimi ise kaynak gerilimine esittir. Yapilan
Olcimler kullanilarak, Vp, — Vps islemi ile memristér gerilimi ve Vp; — Vp, islemi ile

kondansator gerilimi hesaplanabilir.

Burada her diigiim gerilimi ayr1 ayri dlgiilmiistiir. Olgiimler esnasinda, direncin
gerilimi referans olmasi agisindan siirekli dl¢lilmiistiir. Bu baglamda, osiloskop problarindan
biri, direng lizerinde sabit birakilirken (Vp3); diger prob sirasiyla Vp; ve Vp, diigim

gerilimlerini 6lgmek icin kullanilmistir.

6.1.Karbon Tabanh Memristor ile Yapilan Deneylerin Sonuclari

Bu bolimde Knowm firmas: tarafindan iiretilen Karbon tabanli memristor kullanilarak
yapilan deneylerin sonuglari yer almaktadir. Karbon tabanli memristdriin akiminit 6lgmek
amaciyla kullanilan koruma direnci ile yapilan deneyler bu memristoriin stokastik bir davranig
sergiledigini gostermektedir. Bu stokastik davranig, memristoriin ayni1 kaynak frekansinda

birbirinden farkli histeresis egrilere sahip olmasiyla da tespit edilmistir. Sintsoidal gerilimle
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beslenen Karbon tabanli memristoriin 5 Hz ve 20 Hz frekanslarinda elde edilen iki farkli
histeresis egrisi sirastyla Sekil 6.3 ve Sekil 6.4°te verilmistir. Bu durum memristoriin akiminin
periyodik degil stokastik bir davranis sergilemesi ile agiklanabilir. Frekans arttik¢a
memristériin akiminin daha periyodik bir davranis gosterdigi yani stokastik davranisin
ortadan kalktig1 gorlilmiistiir. Bu durum memristoriin stokastik davranisini belirleyen
mekanizmanin (rastgele yiiriiylisiin ya da rassal kanal olugmasinin) artan frekansla etkisinin
azaldigin1 ya da ortadan kayboldugunu gostermektedir. Karbon tabanli bu memristor diisiik
frekanslarda stokastik bir memristor modeli ile modellenmelidir. Biolek memristor modeli bu

stokastik davranis1 modellemekte yetersizdir.
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Sekil 6.3. Siniisoidal gerilimle beslenen Karbon tabanli memristoriin 5 Hz kaynak frekansinda

elde edilen iki farkli histeresis egrisi
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Sekil 6.4. Siniisoidal gerilimle beslenen Karbon tabanli memristdriin 20 Hz kaynak

frekansinda elde edilen iki farkl: histeresis egrisi

Karbon memristor dolma ve bosalmasini incelemek i¢in kurulan devreler,

70



» Saat sinyali kaynakli C—Miieri—Rg seri devresi

» Saat sinyali kaynakli C—Mrers—Rg  Seri devresi

» Kare dalga sinyali kaynakli C—Miieri—Rg  Seri devresi
» Kare dalga sinyali kaynakli C—Mrers—Rg  Seri devresi

seklinde isimlendirilmistir. Farkli kaynak tiirii ve genlik degerleri ile deney yaparken izlenilen

yollarin detaylar1 su sekilde agiklanabilir:

v Saat sinyali genligi V, = 1V iken, Osiloskop cihazi problarindan biri ile (CH2)
strekli Rg direnci tizerindeki gerilim olgiiliirken, diger prob ile (CH1) 6nce kaynak
gerilimi, ardindan memristor ve direng iizerindeki toplam gerilim 6l¢iilmiistiir.

v’ Saat sinyali genligi V,, = 2 V iken, Osiloskop cihazi problarindan biri ile (CH2) siirekli
Rg direnci iizerindeki gerilim 6lgiiliirken, diger prob ile (CH1) 6nce kaynak gerilimi,
ardindan memristor ve direng lizerindeki toplam gerilim 6l¢tilmiistiir.

v Kare dalga sinyali genligi V, = 1V iken, Osiloskop cihazi problarindan biri ile (CH2)
sirekli Rg direnci tizerindeki gerilim olgiiliirken, diger prob ile (CHI) 6nce kaynak
gerilimi, ardindan memristor ve direng iizerindeki toplam gerilim 6l¢iilmiistiir.

v’ Kare dalga sinyali genligi V, = 2V iken, Osiloskop cihazi problarindan biri ile (CH2)
strekli Rg direnci Uzerindeki gerilim 6lgiiliirken, diger prob ile (CH1) once kaynak

gerilimi, ardindan memristor ve direng lizerindeki toplam gerilim dl¢iilmistiir.

Memristoriin yonli ya da polaritesi de dikkate alindiginda, on alti farkli 6l¢tim
yapilmustir. Bu olgtimler 2 Hz, 5 Hz, 20 Hz ve 1 kHz olmak {izere dort farkli frekans
degerinde yapilmistir ve gereken kayitlar alinmistir. Takip eden sekillerde bu 16 farkli

deneyin osiloskoptan alinan ekran goriintiileri verilmistir.

Sekil 6.5, C-Miieri-Rg devresinin 1V tepe degerli saat sinyali kaynag ile beslenirken,
dijital osiloskop ile kaydedilen, kondansatoriin memristor ve direng {izerinden sarj ve desarj
durumu esnasinda kaydedilen ekran goriintiilerini icermektedir. Burada 2 Hz ve 5Hz frekans
degerlerinde kaydedilen goriintiilerde kondansatdriin sarj ve desarj olay1 gdzlenememistir.
Histeresis egrilerinden elde edilen tecriibeden beklenilenin aksine, Sekil 6.5.a ve Sekil
6.5.b’de goriildiigli {lizere devrenin sarj ya da desarj diye adlandirilabilecek bir akim
cekmedigi direncin lizerindeki giiriiltiiyli andiran gerilimden anlagilabilir. Sekil 6.5.c’de 20

Hz’de sarj/desarj olaymnin basladigi, kisa siireli bir palsi andirdigi ve detayli olarak
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incelenemedigi goriilebilir. Sekil 6.5.d’de 1 kHz gibi yiiksek bir frekans degerinde bu
sarj/desarj olayinin yone bagimli oldugu her alternanstaki kondansator gerilimin maksimum
degerinin farkli olmasindan goriilebilir. Saat sinyali kaynaginin genligi 2 V iken cizdirilen
grafiklerin yer aldigi Sekil 6.6’da devredeki kondansatoriin memristor ve direnc zerinden
sarj ve desarj oldugu indirekt olarak devrenin akimi ile orantili olan diren¢ geriliminden
goriilebilir ama direng gerilimi periyodik degildir ve lizerinde rassal bir dalgalanma vardir. Bu
dalgalanma periyodik degil stokastik bir davranig gostermektedir. Direng gerilimi yani
dolayisiyla devre akimi yone bagimlilikta gostermektedir. Sekil 6.6’daki dalga sekillerinde
yarim dalga simetrisi yoktur. Biolek memristor modeli stokastik bir model olmadigindan,
Karbon tabanli memristorlii bu devrenin Biolek memristor modeli ile analiz edilemeyecegi

gorulmektedir.
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Sekil 6.5. Tepe degeri 1 Volt olan saat sinyali (Vp=1 V) ile beslenen Karbon tabanli
memristorli C-Mieri-Rg seri devresinin; a) 2 Hz, b) 5 Hz, ¢) 20 Hz ve d) 1 kHz kaynak
frekanslarinda sarj/desarj esnasinda kaynagin ve direncin gerilimleri
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Sekil 6.6. Tepe degeri 2 Volt olan saat sinyali (Vp=2 V) ile beslenen Karbon tabanli
memristorli C-Mieri-Rg seri devresinin; a) 2 Hz, b) 5 Hz, ¢) 20 Hz ve d) 1 kHz kaynak

frekanslarinda sarj/desarj esnasinda kaynagin ve direncin gerilimleri

C-Mieri-Rg devresindeki D2 noktasi gerilimi (memristor ve koruma direnci tizerindeki
toplam gerilim) ve koruma direnci tizerindeki gerilim Sekil 6.7 ve Sekil 6.8’de verilmistir. Bu
dalga sekilleri sirasiyla 1 V ve 2 V tepe degerli saat sinyali kaynag ile alinan dl¢timlerdir.
Sekil 6.7°de goriildiigii lizere devredeki D2 noktasi gerilimi periyodik ama bipolar bir
davranig gostermektedir. Ilging bir sekilde koruma direncinin geriliminin yani Karbon tabanli
memristoriin akiminin periyodik olmadigi goriilmiistiir. Akim periyodik ve rassal olmak Uzere
iki bilesenden olusmus goziikmektedir. Yani direncin gerilimi ile orantili Karbon tabanh
memristor akimi stokastik bir davranis sergilemektedir. Sekil 6.7.d’de goriildiigii gibi 1 kHz
gibi yiiksek frekanslarda bile bu stokastik davranis devam etmektedir. Ayrica akim dalga
seklinde yarim dalga simetrisi bulunmamaktadir. Yone bagimli ve bipolar bir davranis soz

konusudur.
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Sekil 6.7. Tepe degeri 1 Volt olan saat sinyali (Vp=1 V) ile beslenen Karbon tabanli
memristorli C-Mieri-Rg seri devresinin; a) 2 Hz, b) 5 Hz, c) 20 Hz ve d) 1 kHz kaynak

frekanslarinda D2 noktasinin ve direncin geriliminin zamana gore degisimi

Sekil 6.8’de goriildiigii lizere saat sinyalinin genligi 2 V’a ¢ikarildiginda D2 diigim
gerilimi periyodik ama bipolar bir davranis gostermektedir. Koruma direncinin geriliminin
yani Karbon tabanlt memristoriin akimmin da hemen hemen periyodik oldugu goriilmiistiir.
Akim periyodik ve rassal olmak {izere hala iki bilesenden olusmus goziikmektedir. Ama saat
sinyalinin genligi 2 V iken, rassal bilesenin genligi ¢ok azalmis durumdadir ve stokastik
davranig zorlukla goriilebilmektedir. Yani direncin gerilimi ile orantili Karbon tabanli
memristor akiminin stokastik davranist memristdre uygulanan gerilim arttiginda ya da sarj
eden kaynagin genligi arttiginda azalmaktadir. Sekil 6.7.d’de goriildiigii gibi 1 kHz gibi
yiiksek frekanslarda bile akimin periyodik olmadigr ama akim i¢indeki dalgalanmanin Sekil
6.7’ye gore oldukca azaldigr gortilebilir. Ayrica akim dalga seklinde ya da koruma direncinin
geriliminde hala yarim dalga simetrisi bulunmamaktadir. Y6ne bagimli ve bipolar bir davranig

s6z konusudur.
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Sekil 6.8. Tepe degeri 2 Volt olan saat sinyali (Vp=2 V) ile beslenen Karbon tabanli
memristorli C-Mieri-Rg seri devresinin; a) 2 Hz, b) 5 Hz, c) 20 Hz ve d) 1 kHz kaynak

frekanslarinda D2 noktasinin ve direncin geriliminin zamana gore degisimi

Sekil 6.9, 1 V tepe degerli saat sinyali kaynagi ile beslenen C-Mrers-Rg devresinde
kondansatér memristor ve direng ilizerinden sarj ve desarj olurken, dijital osiloskop ile
kaydedilen diren¢c ve kaynak gerilimini icermektedir. Burada 2 Hz ve 5 Hz frekans
degerlerinde diren¢ geriliminin periyodik olmadigi gézlemlenmektedir. Sekil 6.9.c ve Sekil
6.9.d’de goriildiigii tizere 20 Hz ve 1 kHz frekans degerlerinde ise periyodik davrandigi
gorilmektedir. Bununla birlikte, 6zellikle 5 Hz, 20 Hz ve 1 kHz frekanslarindaki gerilim
grafiklerinde, her alternanstaki seri diren¢ gerilimin maksimum degerinin farkli olmasindan

kondansatoriin yone bagimli oldugu goriilebilir.
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Sekil 6.9. Tepe degeri 1 Volt olan saat sinyali (Vp=1 V) ile beslenen Karbon tabanli
memristorli C-Mrers-Rg Seri devresinin; a) 2 Hz, b) 5 Hz, ¢) 20 Hz ve d) 1 kHz kaynak

frekanslarinda sarj/desarj esnasinda kaynagin ve direncin gerilimleri

Sekil 6.10, 2 V tepe degerli saat sinyali kaynagi ile beslenen C-MTers-Rg devresinde
kondansatér memristér ve diren¢ ilizerinden sarj ve desarj olurken, dijital osiloskop ile
kaydedilen direng ve kaynak gerilimini icermektedir. Burada 2 Hz ve 5 Hz frekans
degerlerinde  diren¢  geriliminin  periyodik olmadigi  gbzlemlenmektedir. Burada
kondansatoriin memristor ve diren¢ lizerinden sarj ve desarj oldugu, devrenin akimi ile
orantili olan diren¢ geriliminden goriilebilir. Bu grafiklerde direng geriliminin periyodik
olmayip rassal olarak degistigi goriilmektedir Sekil 6.10’da 2 Hz, 5 Hz ve 20 Hz
frekanslarinda stokastik davramistan dolayr yone bagimlilhik goézlenemezken, 1 kHz’de
direncin gerliminin dolayistyla memristoriin akiminin genligi her yonde farkli oldugundan
yone bagimlilik gézlemlenmistir. Sekil 6.10’dan Karbon tabanli memristoriin stokastik ve yon

bagimli davranisi agikca goriilmektedir.
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Sekil 6.10. Tepe degeri 2 Volt olan saat sinyali (Vp=2 V) ile beslenen Karbon tabanli
memristorli C-Mrers-Rg Seri devresinin; a) 2 Hz, b) 5 Hz, ¢) 20 Hz ve d) 1 kHz kaynak

frekanslarinda sarj/desarj esnasinda kaynagin ve direncin gerilimleri

Tepe degeri 1 V olan saat sinyali kaynagi ile beslenen C-Mrers-Rg Seri devresindeki
D2 noktas1 ve koruma direnci lizerindeki gerilim grafikleri Sekil 6.11°de verilmistir. Dort
farkli frekans degeri (2 Hz, 5 Hz, 20 Hz, 1 kHz) icin incelenen bu grafiklerde direng
geriliminin, dolayisiyla memristér akiminin periyodik olmama durumu yani stokastik oldugu
Sekil 6.11.b’de (5 Hz) bariz bir sekilde gozlemlenmistir. Sekil 6.11°deki tiim grafiklerde

memristor akiminin yone bagimli oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 6.11. Tepe degeri 1 Volt olan saat sinyali (Vp=1 V) ile beslenen Karbon tabanl
memristorli C-Mrers-Rg Seri devresinin; a) 2 Hz, b) 5 Hz, ¢) 20 Hz ve d) 1 kHz kaynak

frekanslarinda D2 noktasinin ve direncin geriliminin zamana gore degisimi

Tepe degeri 2 V olan saat sinyali kaynagi ile beslenen C-MTers-Rg Seri devresindeki
D2 noktast ve koruma direnci iizerindeki gerilim grafikleri Sekil 6.12°de verilmistir. Sekil
6.12.a’da 2 Hz kaynak frekansli saat sinyali kullanilarak ¢izdirilen diren¢ gerilim yani akim
grafigi verilmistir. Burada diren¢ akiminin, dolayisiyla memristér i¢inden gegen akimin
periyodik olmadigi gozlemlenmistir. 6.12.b’de de devre akiminin periyodik olmadigi
(glirtiltiilii oldugu) gozlemlenirken, 6.12.c ve 6.12.d’de bu giirtiltiiniin kayboldugu yani 2 Hz
ve 5 Hz frekanslarina gore daha periyodik davrandigi goriilmiistiir. Ayrica dolma ve
bosalmanin yone bagimli oldugu da Sekil 6.12°de yarim dalga simetrisi olmamasindan

gorulmektedir.
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Sekil 6.12. Tepe degeri 2 Volt olan saat sinyali (Vp=2 V) ile beslenen Karbon tabanl
memristorli C-Mrers-Rg Seri devresinin; a) 2 Hz, b) 5 Hz, ¢) 20 Hz ve d) 1 kHz kaynak

frekanslarinda D2 noktasinin ve direncin geriliminin zamana gore degisimi

Sekil 6.13, 1 V tepe degerli kare dalga sinyali kaynagi ile beslenen C-Mikeri-Rg
devresinde kondansatér memristor ve direng iizerinden sarj ve desarj olurken, dijital osiloskop
ile kaydedilen direnc ve kaynak gerilimini icermektedir. Burada kondansatoriin memristor ve
direng tizerinden sarj ve desarj oldugu, devrenin akimi ile orantili olan diren¢ geriliminden
takip edilebilir. Sekil 6.13.a ve Sekil 6.13.b’de diren¢ geriliminin yani dolayisiyla
memristoriin akimimin periyodik olmadigi ve stokastik bir davranig sergiledigi gortlmektedir.
20 Hz ve 1 kHz frekanslarinda direng geriliminin dolayisyla devrenin hemen hemen periyodik
calismaya gectigi Sekil 6.13.c ve Sekil 6.13.d’de agikca goriilmektedir.1 kHz’de yarim dalga
simetrisi goziikmediginden devrenin dolma ve bosalmasinin yone bagimli oldugu da Sekil

6.13.d’den goriilebilir.
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Sekil 6.13. Tepe degeri 1 Volt olan kare dalga sinyali (Vp=1 V) ile beslenen Karbon tabanli
memristorli C-Mieri-Rg seri devresinin; a) 2 Hz, b) 5 Hz, ¢) 20 Hz ve d) 1 kHz kaynak

frekanslarinda sarj/desarj esnasinda kaynagin ve direncin gerilimleri

Sekil 6.14, C-Miieri-Rg devresinin 2 V tepe degerli kare dalga sinyali kaynagi ile
beslenirken, dijital osiloskop ile kaydedilen, kondansatoriin memristér ve direng Uzerinden
sarj ve desarj durumu esnasinda kaydedilen ekran goriintiilerini igermektedir. Burada
kondansatoriin sarj ve desarj olayi, direng geriliminden takip edilebilir. Sekil 6.14.a ‘da direng
gerilimi periyodik bir davranig sergilemeyerek, olduk¢a fazla giiriiltii icermektedir. Ayrica
Sekil 6.14.b ve Sekil 6.14.c’de direng geriliminin periyodik olmadigi gozlenmektedir. Sekil
6.14.d’de, 1 kHz frekans degerinde gerilim degisimi periyodik olarak gdzlenmistir.
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Sekil 6.14. Tepe degeri 2 Volt olan kare dalga sinyali (Vp=2 V) ile beslenen Karbon tabanli
memristorli C-Mieri-Rg seri devresinin; a) 2 Hz, b) 5 Hz, ¢) 20 Hz ve d) 1 kHz kaynak

frekanslarinda sarj/desarj esnasinda kaynagin ve direncin gerilimleri

Sekil 6.15°te tepe degeri 1 V olan kare dalga sinyali kaynagi ile beslenen C-Mjieri-Rg
seri devresindeki D2 noktas1 ve koruma direnci Uzerindeki gerilimler verilmistir. Sekil 6.15.a
ve Sekil 6.15.b’de, 2 Hz ve 5 Hz olmak iizere iki diislik frekans degerinde ¢izdirilen direncin
gerilimi yani devrenin akim grafigi incelendiginde akimin periyodik olmadig1 goriilmektedir.
Sekil 6.15.c’de periyodik olmama durumu azalmakta iken, Sekil 6.15.d’de yani 1 kHz
frekansinda akimin periyodik hale geldigi gozlemlenmistir. Sekil 6.15°de D2 noktasinin
geriliminin stokastikten ziyade periyodik davrandigi goriilmektedir. Bu memristoriin akiminin
olusma mekanizmasinin veya siiriiklenme hizinin oldukcga stokastik bir davranis gosterdigi

seklinde yorumlanabilir.
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Sekil 6.15. Tepe degeri 1 Volt olan kare dalga sinyali (Vp=1 V) ile beslenen Karbon tabanli
memristorli C-Mieri-Rg seri devresinin; a) 2 Hz, b) 5 Hz, ¢) 20 Hz ve d) 1 kHz kaynak

frekanslarinda D2 noktasinin ve direncin geriliminin zamana gore degisimi

Sekil 6.16°da ise tepe degeri 2 V olan kare dalga sinyali kaynagi ile beslenen C-Mieri-
Rg seri devresindeki D2 noktasi ve koruma direnci iizerindeki gerilim grafikleri verilmistir.
Sekil 6.16.a’da, direncin gerilimi yani devrenin akim grafigi incelendiginde akimin periyodik
olmadig agikca goriilmektedir. Devre akim1 5 Hz ve 20 Hz frekans degerlerinde periyodik bir
davranis sergilerken, Sekil 6.16.d’de yani 1 kHz frekansinda akimin periyodikliginin zaman
zaman bozuldugu gozlemlenmistir. Sekil 6.16’da D2 noktasinin geriliminin stokastikten
ziyade periyodik davrandigi goriilmektedir. Bu memristériin  akimmin  olugma
mekanizmasinin veya siiriiklenme hizinin oldukc¢a stokastik bir davranis gosterdigi seklinde

yorumlanabilir.
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Sekil 6.16. Tepe degeri 2 Volt olan kare dalga sinyali (Vp=2 V) ile beslenen Karbon tabanli
memristorli C-Mieri-Rg seri devresinin; a) 2 Hz, b) 5 Hz, ¢) 20 Hz ve d) 1 kHz kaynak

frekanslarinda D2 noktasinin ve direncin geriliminin zamana gore degisimi

Sekil 6.17, 1 V tepe degerli kare dalga sinyali kaynagi ile beslenen C-MrTers-Rg
devresinde kondansator memristor ve direng lizerinden sarj ve desarj olurken, dijital osiloskop
ile kaydedilen direng ve kaynak gerilimini igcermektedir. Burada kondansatoriin memristor ve
direng lizerinden sarj ve desarj oldugu, devrenin akimi ile orantili olan diren¢ geriliminden
takip edilebilir. 2 Hz, 5 Hz, 20 Hz ve 1 kHz frekanslarinda alinan ekran goriintiilerinde 2 Hz,
5 Hz ve 20 Hz frekanslarinda devre akiminin periyodik olmadigi, stokastik bir davranig
sergiledigi, fakat frekans arttikga bu gurlltinin yani bu stokastik davranisin (periyodik
olmama durumunun) azaldigi goriilmekte ve 1 kHz frekansinda bu stokastik davranigin
kayboldugu goriilmektedir. 1 kHz’de yarim dalga simetrisi goziikkmediginden devrenindolma

ve bosalmasinin yone bagimli oldugu da Sekil 6.17.d’den goriilebilir.

G INSTEKE ar, MIE [ G INSTER

[ [¥1ain

Winco I S Wincon

=1 188ms RoLL CH1 EDGE FDC a=1l
B = 2am) = B = 2@m.)

(a) (b)

84



G INSTER ~19s ar, ¥IE I G INSTER

[ain

Wincow

a=1u 18m=
B == Z@ml)

(c) (d)

Sekil 6.17. Tepe degeri 1 Volt olan kare dalga sinyali (Vp=1 V) ile beslenen Karbon tabanli
memristorli C-Mrers-Rg Seri devresinin; a) 2 Hz, b) 5 Hz, ¢) 20 Hz ve d) 1 kHz kaynak

frekanslarinda sarj/desarj esnasinda kaynagin ve direncin gerilimleri

Sekil 6.18, 2 V tepe degerli kare dalga sinyali kaynagi ile beslenen C-MrTers-Rg
devresinde kondansatér memristor ve direng lizerinden sarj ve desarj olurken, dijital osiloskop
ile kaydedilen direng ve kaynak gerilimini igcermektedir. Koruma direncinin geriliminin yani
Karbon tabanli memristoriin akiminin da hemen hemen periyodik oldugu goriilmiistiir. Akim
periyodik ve rassal olmak iizere hala iki bilesenden olusmus goziikmektedir. Ama saat
sinyalinin genligi 2 V iken, rassal bilesenin genligi ¢ok azalmis durumdadir ve stokastik
davranis zorlukla goriilebilmektedir. Yani direncin gerilimi ile orantili Karbon tabanlh
memristor akimmnin stokastik davranist memristére uygulanan gerilim arttiginda ya da sarj
eden kaynagin genligi arttiginda azalmaktadir. Sekil 6.18.d’de goriildiigi gibi 1 kHz gibi
yiiksek frekanslarda bile akimin periyodik olmadigi ama akim igindeki dalgalanmanin Sekil
6.18.b’ye gore oldukca azaldigi goriilebilir. Ayrica akim dalga seklinde ya da koruma
direncinin geriliminde hala yarim dalga simetrisi bulunmamaktadir. Yone bagimli ve bipolar
bir davranis s6z konusudur.
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Sekil 6.18. Tepe degeri 2 Volt olan kare dalga sinyali (Vp=2 V) ile beslenen Karbon tabanli
memristorli C-Mrers-Rg Seri devresinin; a) 2 Hz, b) 5 Hz, ¢) 20 Hz ve d) 1 kHz kaynak

frekanslarinda sarj/desarj esnasinda kaynagin ve direncin gerilimleri

Tepe degeri 1 V olan kare dalga sinyali kaynagi ile beslenen C-Mrers-Rg Seri
devresindeki D2 noktasi ve koruma direnci iizerindeki gerilim grafikleri Sekil 6.19°da
verilmistir. Sekil 6.19.a, 6.19.b ve 6.19.d’de (2 Hz, 5 Hz ve 1 kHz frekanslarinda) verilen
grafikler incelendiginde, direncin gerilimi yani devrenin akimiin periyodik olmadigi, icinde
stokastik bir dalgalanma oldugu, gorilmektedir. 20 Hz ara 1 kHz frekans degerlerinde ise bu
stokastik dalgalanmanin ic¢indeki yiiksek frekansli bilesen oldukc¢a azalmaktadir. 1 kHz’de
hemen hemen periyodik bir davranis sergiledigi gozlemlenmistir. Devredeki memristorin
bipolar davrandig1 direncin geriliminden yani akim seklinden anlagilabilir. D2 noktasinin

geriliminin i¢indeki dalgalanma memristoriin akimina gore daha azdir.
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Sekil 6.19. Tepe degeri 1 Volt olan kare dalga sinyali (Vp=1 V) ile beslenen Karbon tabanli
memristorli C-Mrers-Rg seri devresinin; a) 2 Hz, b) 5 Hz, ¢) 20 Hz ve d) 1 kHz kaynak

frekanslarinda D2 noktasinin ve direncin geriliminin zamana gore degisimi

Tepe degeri 2 V olan saat sinyali kaynagi ile beslenen C-MTers-Rg Seri devresindeki
D2 noktas1 ve koruma direnci Uzerindeki gerilim grafikleri Sekil 6.20°de verilmistir. TUm
frekans degerlerinde, direncin gerilimi yani devrenin akimmin periyodik olmadig:
gozlemlenmistir. Tepe degeri 1 V olan saat sinyali ile beslenme durumuna gore hem D2
noktast geriliminde hem de direncin geriliminde daha az genlikli bir stokastik dalgalanma
gorilmektedir. Daha once goriildiigii gibi D2 noktasinin geriliminin i¢indeki dalgalanma

memristér akiminin i¢cindeki dalgalanmaya gore daha azdir.
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Sekil 6.20. Tepe degeri 2 Volt olan kare dalga sinyali (Vp=2 V) ile beslenen Karbon tabanli
memristorli C-Mrers-Rg seri devresinin; a) 2 Hz, b) 5 Hz, ¢) 20 Hz ve d) 1 kHz kaynak

frekanslarinda D2 noktasinin ve direncin geriliminin zamana gore degisimi

Sekil 6.5’ten Sekil 6.20’ye kadar olan sekillerde goriildiigii lizere, deneysel ¢calismanin
cogu kisminda Karbon tabanli memristér stokastik bir davramis sergilemistir. Bu durum
saglikli inceleme ve yorumlamayi zorlastirdig1 gibi, deneysel veriler ve 5. boliimdeki devre
analizi sonuglarini karsilastirmaya da imkan saglamamaktadir. Karbon tabanli memristor ve
diren¢g Uzerinden kondansatoriin dolma ve bosalmasi yone bagimlidir ve stokastik bir
karakteristige sahiptir. Bu stokastik davramis artan frekansla ve artan genlikle azalma
egilimindedir. Sonu¢ olarak, Biolek modeli ile stokastik davranan Karbon tabanh
memristorin modellenmesi miimkiin olmadigindan, Karbon tabanli memristorlii sarj ve desarj

devreleri Biolek modeli ile analiz edilemez.

Karbon tabanli memristorle yapilan ¢alismalarin seyri bu yonde iken, elde mevcut olan

ve yine Knowm firmasinin iirettigi bir Tungsten tabanli memristor ile bu bolimdeki deneyler
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tekrar edilmistir. Tungsten tabanli memristoriin stokastik davranmadigr goriilmiistiir.
Tungsten tabanli memristor ile yapilan deneyler ve aciklamalar1 siradaki alt bolimde

verilmistir.
6.2.Tungsten Tabanh Memristor ile Yapilan Deneylerin Sonuclari

Bu boliimde Knowm firmasi tarafindan iiretilen Tungsten tabanlt memristor kullanilarak
yapilan deneylerin sonuglar1 yer almaktadir. Farkli kaynak tiirii ve genlik degerleri ile deney

yaparken izlenilen yollarin detaylar su sekilde aciklanabilir:

v Saat sinyali genligi V, =1V iken, Osiloskop cihazi problarindan biri ile (CHI)
strekli Rg direnci tizerindeki gerilim olgiiliirken, diger prob ile (CH2) 6nce kaynak
gerilimi, ardindan Tungsten tabanli memristor ve direng {izerindeki toplam gerilim
Ol¢iilmiistiir.

v’ Saat sinyali genligi Vp, = 2V iken, Osiloskop cihazi problarindan biri ile (CHI1)
stirekli Rg direnci iizerindeki gerilim olgiiliirken, diger prob ile (CH2) 6nce kaynak
gerilimi, ardindan Tungsten tabanli memristor ve direng lizerindeki toplam gerilim
Olciilmiistiir.

v' Kare dalga sinyali genligi V, =1V iken, Osiloskop cihazi problarindan biri ile
(CH1) surekli Rg direnci iizerindeki gerilim 6lgiiliirken, diger prob ile (CH2) 6nce
kaynak gerilimi, ardindan Tungsten tabanli memristor ve direng lizerindeki toplam
gerilim Ol¢iilmiistiir.

v Kare dalga sinyali genligi V, = 2V iken,Osiloskop cihazi problarindan biri ile (CH1)
stirekli Rg direnci iizerindeki gerilim 6lgiiliirken, diger prob ile (CH2) 6nce kaynak
gerilimi, ardindan Tungsten tabanli memristor ve direng tizerindeki toplam gerilim

Olgtilmiistiir.

Tungsten tabanlit memristoriin kutup degisimi de dikkate alindiginda, bu boliim i¢in
onalt1 farkli 6l¢iim yapilmistir. Bu 6lgtimler 2 Hz, 5 Hz, 20 Hz ve 1 kHz olmak iizere dort
farkl1 frekans degerinde yapilmistir. Takip eden sekillerde, daha 6nce Karbon tabanli
memristoriin  kullanildig1 deneyler i¢in verilen grafiklerin, Tungsten tabanli memristor

kullanilarak yapilan deneylerde osiloskoptan alinan ekran goriintiileri verilmistir.

Sekil 6.21 ve Sekil 6.22 sirasiyla, C-Miieri-Rg devresinin 1 V ve 2 V tepe degerli saat
sinyali kaynagi ile beslenirken dijital osiloskop ile kaydedilen, kondansatoriin Tungsten

tabanli memristdr ve direng iizerinden sarj ve desarj durumu esnasinda kaydedilen ekran
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goruntulerini icermektedir. 1 V ve 2 V saat sinyali ile beslenen C-Miei-Rg devresi deney
¢iktilar1 incelendiginde, 2 Hz ve 5 Hz diisiik frekans degerlerinde direng iizerinden akan akim
degerinin (CH1) azalarak, 50-100 ms arasi bir siire i¢in ters yonde aktiktan sonra tekrar sifir
degerini aldig1 gozlemlenmistir. Akimin ters yonde akmasinin nedeni yedinci bolimde elde
edilen simiilasyon sonuglar1 ve deneysel sonuglar karsilastirilarak incelenecektir. Frekans 20
Hz’e c¢iktiginda devre akimi negatife gidecek zaman bulamamaktadir yani yoni
degismemektedir. Kaynak gerilimi ideal bir kare dalga degildir, bunun nedeni kaynagin i¢
direnci olarak diistiniilmiistiir. Bir kondansatorin kapasitif reaktans: ( X = 1/WC) frekansla
ters orantili oldugundan, yiiksek frekanslarda kapasitif reaktans degeri oldukga kiigiik olacagi
icin kondansator kisa devre gibi diisiiniilebilir. Sekil 6.21.d ve Sekil 6.22.d’de goriildiigi gibi
kaynak frekans1 1 kHz’e yaklastikca, kondansator devrede kisa devreymis gibi davranirken,
Tungsten tabanlt memristor, direncini ya da durum degiskeninin degerini degistirecek zaman
bulamamaktadir ve her yonde farkli akim ¢ektiginden nonlineer bir direng gibi

davranmaktadir.
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Sekil 6.21. Tepe degeri 1 Volt olan saat sinyali (Vp=1 V) ile beslenen Tungsten tabanli
memristorli C-Mii-Rg seri devresinin; a) 2 Hz, b) 5 Hz, ¢) 20 Hz ve d) 1 kHz kaynak

frekanslarinda kaynak gerilimi ve koruma direnci geriliminin zamanla degisimi
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Sekil 6.22. Tepe degeri 2 Volt olan saat sinyali (Vp=2 V) ile beslenen Tungsten tabanli
memristorli C-Miei-Rg seri devresinin; a) 2 Hz, b) 5 Hz, ¢) 20 Hz ve d) 1 kHz kaynak

frekanslarinda kaynak gerilimi ve koruma direnci geriliminin zamanla degisimi

Sekil 6.23 ve Sekil 6.24 sirastyla, C-Miieri-Rg devresinin 1 V ve 2 V tepe degerli saat
sinyali kaynagi ile beslenirken dijital osiloskop ile kaydedilen, D2 noktas1 ve koruma direnci
uzerindeki gerilimlerin ekran gorintilerini icermektedir. 1 V ve 2 V saat sinyali ile beslenen
C-Miri-Rg devresi deney ciktilari incelendiginde, 2 Hz ve 5 Hz diisiik frekans degerlerinde
direng iizerinden akan akim degerinin (CH1) azalarak, 50-100 ms arasi bir siire i¢in ters yonde
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aktiktan sonra tekrar sifir degerini aldigr gozlemlenmistir. Akimin ters yonde akmasinin
nedeni yedinci bolimde elde edilen simiilasyon sonuglari ve deneysel sonuglar
karsilastirilarak incelenecektir. Frekans 20 Hz’e ciktiginda devre akimi negatife gidecek
zaman bulamamaktadir yani yonii degismemektedir. D2 diiglimii ile diren¢ gerilimi iist iiste
bindirilemediginden memristoriin direncinin zamanla degistigi Sekil 6.23.c ve Sekil
6.24.c’den goriilebilir. Sekil 6.23.d ve Sekil 6.24.d’de goriildiigl gibi kaynak frekansi 1 kHz’e
yaklastikca memristor ve direng lizerindeki toplam gerilim karakteristiginin, diren¢ gerilim
karakteristigiyle uyumunun arttigi, yani memristoriin nonlineer akim yoniine bagl bir direng
gibi davrandig1 gozlenebilmektedir. Tungsten tabanlt memristor yiiksek frekanslarda direncini
ya da durum degiskeninin degerini degistirecek zaman bulamamaktadir ve her yonde farkl

akim cektiginden nonlineer bir diren¢ gibi davranmaktadir.
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Sekil 6.23. Tepe degeri 1 Volt olan saat sinyali (Vp=1 V) ile beslenen Tungsten tabanli
memristorli C-Miei-Rg seri devresinin; a) 2 Hz, b) 5 Hz, ¢) 20 Hz ve d) 1 kHz kaynak

frekanslarinda D2 noktasinin ve direncin geriliminin zamana gore degisimi
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Sekil 6.24. Tepe degeri 2 Volt olan saat sinyali (Vp=2 V) ile beslenen Tungsten tabanli
memristorli C-Mii-Rg seri devresinin; a) 2 Hz, b) 5 Hz, ¢) 20 Hz ve d) 1 kHz kaynak

frekanslarinda D2 noktasinin ve direncin geriliminin zamana gore degisimi

Bu deneyler, farkli tepe degerlerine sahip saat sinyali kaynagi kullanilarak, C-Mrers-Rg
devresi i¢in tekrar edilmistir. C-Mierii-Rg devresinde oldugu gibi, hem kondansatoriin sarj-
desarj1 hemde memristor-direng davraniglar incelenmis ve kayit edilmistir. Bu ekran kayitlar
Sekil 6.25 ve Sekil 6.28 arasinda verilmistir. Incelenen C-Mrers-Rg devreleri igin de C-Miieri-
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Rg devrelerinde yapilan yorumlara benzer yorumlar yapmak miimkindir. Yiksek
frekanslarda, kondansator devrede bir kisa devre gibi davranmakta ve memristoriin davranisi

nonlineer bir dirence benzemektedir.

Sekil 6.25 ve Sekil 6.26 sirasiyla, C-MTers-Rg devresinin 1 V ve 2 V tepe degerli saat
sinyali kaynagi ile beslenirken dijital osiloskop ile kaydedilen, kondansatriin memristér ve
direng tizerinden sarj ve desarj durumu esnasinda kaydedilen ekran goriintilerini
icermektedir. Bu devrenin deney ¢iktilar1 incelendiginde, 2 Hz ve 5 Hz diisiik frekans
degerlerinde direng ilizerinden akan akim degerinin (CH1) azalarak, 50-100 ms arasi1 bir siire
icin ters yonde aktiktan sonra tekrar sifir degerini aldig1r gozlemlenmistir. Akimin ters yonde
akmasinin nedeni yedinci bolimde elde edilen simiilasyon sonuglari ve deneysel sonuglar
karsilastirilarak incelenecektir. Frekans 20 Hz’e c¢iktiginda devre akimi negatife gidecek
zaman bulamamaktadir yani yonii degismemektedir. Kaynak gerilimi ideal bir kare dalga
degildir bunun nedeni kaynagin i¢ direnci olarak diistintilmiistiir. Bir kondansatorin kapasitif
reaktans1 frekansla ters orantili oldugundan, yiiksek frekanslarda kapasitif reaktans degeri
oldukea kiigiik olacag: i¢in kondansatdr kisa devre gibi diisiiniilebilir. Sekil 6.25.d ve Sekil
6.26.d’de goriildiigii gibi kaynak frekanst 1 kHz’e yaklastik¢a, kondansatér devrede kisa
devreymis gibi davranirken, Tungsten tabanli memristdr, direncini ya da durum degiskeninin
degerini degistirecek zaman bulamamaktadir ve her yonde farkli akim ¢ektiginden nonlineer

bir direng gibi davranmaktadir.
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Sekil 6.25. Tepe degeri 1 Volt olan saat sinyali (Vp=1 V) ile beslenen Tungsten tabanli
memristorli C-Mrers-Rg Seri devresinin; a) 2 Hz, b) 5 Hz, ¢) 20 Hz ve d) 1 kHz kaynak

frekanslarinda kaynak gerilimi ve koruma direnci geriliminin zamanla degisimi
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Sekil 6.26. Tepe degeri 2 Volt olan saat sinyali (Vp=2 V) ile beslenen Tungsten tabanli
memristorli C-Mrers-Rg Seri devresinin; a) 2 Hz, b) 5 Hz, ¢) 20 Hz ve d) 1 kHz kaynak

frekanslarinda kaynak gerilimi ve koruma direnci geriliminin zamanla degisimi

Sekil 6.27 ve Sekil 6.28 sirasiyla, C-Mrers-Rg devresinin 1 V ve 2 V tepe degerli saat
sinyali kaynagi ile beslenirken dijital osiloskop ile kaydedilen, D2 noktas1 ve koruma direnci
tizerindeki gerilimlerin ekran goriintiilerini igermektedir. Bu devrenin deney ¢iktilari
incelendiginde, 2 Hz ve 5 Hz diisiik frekans degerlerinde direng¢ iizerinden akan akim
degerinin (CH1) azalarak, 50-100 ms arasi bir siire i¢in ters yonde aktiktan sonra tekrar sifir
degerini aldig1 gozlemlenmistir. Frekans 20 Hz’e ¢iktiginda devre akimi negatife gidecek
zaman bulamamaktadir yani yonii degismemektedir. D2 diiglimii ile direng gerilimi iist {iste
bindirilemediginden memristériin direncinin zamanla degistigi Sekil 6.27.c ve Sekil
6.28.c’den goriilebilir. Sekil 6.27.d ve Sekil 6.28.d’de goriildiigl gibi kaynak frekansi 1 kHz’e
yaklastikca memristdr ve direng iizerindeki toplam gerilim karakteristiginin, direng gerilim
karakteristigiyle uyumunun arttig1, yani memristoriin bir nonlineer bir direng gibi davrandigi
gozlenebilmektedir. Tungsten tabanli memristor, direncini ya da durum degiskeninin degerini

degistirecek zaman bulamamaktadir ve her yonde farkli akim ¢ektiginden nonlineer bir direng

gibi davranmaktadir.
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Sekil 6.27. Tepe degeri 1 Volt olan saat sinyali (Vp=1 V) ile beslenen Tungsten tabanli
memristorli C-Mrers-Rg Seri devresinin; a) 2 Hz, b) 5 Hz, ¢) 20 Hz ve d) 1 kHz kaynak

frekanslarinda D2 noktasinin ve direncin geriliminin zamana gore degisimi
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Sekil 6.28. Tepe degeri 2 Volt olan saat sinyali (Vp=2 V) ile beslenen Tungsten tabanli
memristorli C-Mrers-Rg Seri devresinin; a) 2 Hz, b) 5 Hz, ¢) 20 Hz ve d) 1 kHz kaynak

frekanslarinda D2 noktasinin ve direncin geriliminin zamana gore degisimi

Sekil 6.29 ve Sekil 6.30 sirasiyla, C-Miieri-Rg devresinin 1 V ve 2 V tepe degerli kare
dalga sinyali kaynagi ile beslenirken dijital osiloskop ile kaydedilen, kondansatoriin
memristér ve diren¢ iizerinden sarj ve desarj durumu esnasinda kaydedilen ekran
goriintiilerini icermektedir. Bu devrenin deney c¢iktilar1 incelendiginde, 2 Hz ve 5 Hz diisiik
frekans degerlerinde direng lizerinden akan akim degerinin (CH1) azalarak, 50-100 ms arasi
bir stire i¢in ters yonde aktiktan sonra tekrar sifir degerini aldig1 gozlemlenmistir. Saat sinyali
kaynagindaki sonuglara benzer sekilde frekans 20 Hz’e ¢iktiginda devre akimi negatife
gidecek zaman bulamamaktadir yani yonii degismemektedir. Kaynak gerilimi ideal bir kare
dalga degildir bunun nedeni kaynagin i¢ direnci olarak diistiniilmistiir. Bir kondansatorin
kapasitif reaktansi frekansla ters orantili oldugundan, yiiksek frekanslarda kapasitif reaktans
degeri oldukca kiigiik olacagi icin kondansator kisa devre gibi diisiiniilebilir. Sekil 6.29.d ve
Sekil 6.30.d’de goriildiigii gibi kaynak frekans1 1 kHz’e yaklastik¢a, kondansator devrede kisa
devreymis gibi davranirken, Tungsten tabanli memristor, direncini ya da durum degiskeninin
degerini degistirecek zaman bulamamaktadir ve her yonde farkli akim ¢ektiginden nonlineer

bir direng gibi davranmaktadir.
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Sekil 6.29. Tepe degeri 1 Volt olan kare dalga sinyali (Vp=1 V) ile beslenen Tungsten tabanli
memristorli C-Mieri-Rg seri devresinin; a) 2 Hz, b) 5 Hz, ¢) 20 Hz ve d) 1 kHz kaynak

frekanslarinda kaynak gerilimi ve koruma direnci geriliminin zamanla degisimi
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Sekil 6.30. Tepe degeri 2 Volt olan kare dalga sinyali (V=2 V) ile beslenen Tungsten tabanli
memristorli C-Miei-Rg seri devresinin; a) 2 Hz, b) 5 Hz, c) 20 Hz ve d) 1 kHz kaynak

frekanslarinda kaynak gerilimi ve koruma direnci geriliminin zamanla degisimi

Sekil 6.31 ve Sekil 6.32 sirasiyla, C-Miieri-Rg devresinin 1 V ve 2 V tepe degerli saat
sinyali kaynagi ile beslenirken dijital osiloskop ile kaydedilen, D2 noktas1 ve koruma direnci
tizerindeki gerilimlerin ekran goriintiilerini igermektedir. Bu devrenin deney ¢iktilart
incelendiginde, 2 Hz ve 5 Hz diisiik frekans degerlerinde direng¢ iizerinden akan akim
degerinin (CH1) azalarak, 50-100 ms arasi bir siire i¢in ters yonde aktiktan sonra tekrar sifir
degerini aldig1 gozlemlenmistir. Frekans 20 Hz’e ¢iktifinda devre akimi negatife gidecek
zaman bulamamaktadir yani yonii degismemektedir. D2 diiglimii ile direng¢ gerilimi {ist iiste
bindirilemediginden memristoriin direncinin zamanla degistigi Sekil 6.31.c ve Sekil
6.32.c’den goriilebilir. Sekil 6.31.d ve Sekil 6.32.d’de goriildiigii gibi kaynak frekansi 1 kHz’e
yaklastikca memristdr ve direng iizerindeki toplam gerilim karakteristiginin, direng gerilim
karakteristigiyle uyumunun arttig1, yani memristoriin bir nonlineer bir direng gibi davrandigi
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gozlenebilmektedir. Tungsten tabanli memristdr, direncini ya da durum degiskeninin degerini
degistirecek zaman bulamamaktadir ve her yonde farkli akim ¢ektiginden nonlineer bir direng

gibi davranmaktadir.
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Sekil 6.31. Tepe degeri 1 Volt olan kare dalga sinyali (Vp=1 V) ile beslenen Tungsten tabanli
memristorli C-Miei-Rg seri devresinin; a) 2 Hz, b) 5 Hz, c) 20 Hz ve d) 1 kHz kaynak

frekanslarinda D2 noktasinin ve direncin geriliminin zamana gore degisimi
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Sekil 6.32. Tepe degeri 2 Volt olan kare dalga sinyali (Vp=2 V) ile beslenen Tungsten tabanli
memristorli C-Mieri-Rg seri devresinin; a) 2 Hz, b) 5 Hz, ¢) 20 Hz ve d) 1 kHz kaynak

frekanslarinda D2 noktasinin ve direncin geriliminin zamana gore degisimi

Su ana kadar Tungsten tabanli memristorlii, kare dalga sinyali kaynagi kullanilarak
yapilan C-Mieri-Rg devresi deneyleri, C-Mrers-Rg devresi igin tekrar edilmistir. C-Miieri-Rg
devresinde oldugu gibi, hem kondansatoriin sarj-desarji hemde memristor-direng davraniglari
incelenmis ve kayit edilmistir. Bu ekran kayitlar1 Sekil 6.33 ve Sekil 6.36 arasinda verilmistir.
Incelenen C-Mrers-Rg devreleri icin de C-Mieri-Rg devrelerinde yapilan yorumlara benzer

yorumlar yapmak mumkuandr.

Sekil 6.33 ve Sekil 6.34 sirastyla, C-Mrers-Rg devresinin 1 V ve 2 V tepe degerli kare
dalga sinyali kaynagi ile beslenirken dijital osiloskop ile kaydedilen, kondansatoriin
memristor ve diren¢ {lizerinden sarj ve desarj durumu esnasinda kaydedilen ekran
goriintiilerini icermektedir. Bu devrenin deney c¢iktilart incelendiginde, 2 Hz ve 5 Hz diislik
frekans degerlerinde direng iizerinden akan akim degerinin (CH1) azalarak, 50-100 ms arasi
bir sure igin ters yonde aktiktan sonra tekrar sifir degerini aldig1 gézlemlenmistir. Saat sinyali
kaynagindaki sonuglara benzer sekilde frekans 20 Hz’e ¢iktiginda devre akimi negatife
gidecek zaman bulamamaktadir yani yonii degismemektedir. Bir kondansatoriin kapasitif
reaktans: frekansla ters orantili oldugundan, yiiksek frekanslarda kapasitif reaktans degeri
oldukca kiigiik olacagi i¢in kondansator kisa devre gibi diisiiniilebilir. Sekil 6.33.d ve Sekil
6.34.d’de goriildigii gibi kaynak frekanst 1 kHz’e yaklastik¢a, kondansator devrede kisa
devreymis gibi davranirken, Tungsten tabanli memristor, direncini ya da durum degiskeninin
degerini degistirecek zaman bulamamaktadir ve her yonde farkli akim ¢ektiginden nonlineer

bir direng gibi davranmaktadir.
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Sekil 6.33. Tepe degeri 1 Volt olan kare dalga sinyali (Vp=1 V) ile beslenen Tungsten tabanli
memristorli C-Mrers-Rg Seri devresinin; a) 2 Hz, b) 5 Hz, ¢) 20 Hz ve d) 1 kHz kaynak

frekanslarinda kaynak gerilimi ve koruma direnci geriliminin zamanla degisimi
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Sekil 6.34. Tepe degeri 2 Volt olan kare dalga sinyali (Vp=2 V) ile beslenen Tungsten tabanli
memristorli C-Mrers-Rg Seri devresinin; a) 2 Hz, b) 5 Hz, ¢) 20 Hz ve d) 1 kHz kaynak

frekanslarinda kaynak gerilimi ve koruma direnci geriliminin zamanla degisimi

107



Sekil 6.35 ve Sekil 6.36 sirasiyla, C-Mters-Rg devresinin 1 V ve 2 V tepe degerli saat
sinyali kaynagi ile beslenirken dijital osiloskop ile kaydedilen, D2 noktasi ve koruma direnci
tizerindeki gerilimlerin ekran goriintiilerini igermektedir. Bu devrenin deney ¢iktilar
incelendiginde, 2 Hz ve 5 Hz diisiik frekans degerlerinde direng¢ iizerinden akan akim
degerinin (CH1) azalarak, 50-100 ms aras1 bir siire i¢in ters yonde aktiktan sonra tekrar sifir
degerini aldig1 gozlemlenmistir. Frekans 20 Hz’e ¢iktiginda devre akimi negatife gidecek
zaman bulamamaktadir yani yonii degismemektedir. D2 diigiimii ile diren¢ gerilimi {ist iiste
bindirilemediginden memristoriin direncinin zamanla degistigi Sekil 6.35.c ve Sekil
6.36.c’den goriilebilir. Sekil 6.35.d ve Sekil 6.36.d’de goriildigii gibi kaynak frekansi 1 kHz’e
yaklastikca memristdr ve direng iizerindeki toplam gerilim karakteristiginin, direng gerilim
karakteristigiyle uyumunun arttigi, yani memristoriin bir nonlineer bir direng gibi davrandigi
gozlenebilmektedir. Tungsten tabanli memristor, direncini ya da durum degiskeninin degerini
degistirecek zaman bulamamaktadir ve her yonde farkli akim ¢ektiginden nonlineer bir direng

gibi davranmaktadir.
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Sekil 6.35. Tepe degeri 1 Volt olan kare dalga sinyali (V=1 V) ile beslenen Tungsten tabanli
memristorli C-Mrers-Rg Seri devresinin; a) 2 Hz, b) 5 Hz, ¢) 20 Hz ve d) 1 kHz kaynak

frekanslarinda D2 noktasinin ve direncin geriliminin zamana gore degisimi
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Sekil 6.36. Tepe degeri 2 Volt olan kare dalga sinyali (Vp=2 V) ile beslenen Tungsten tabanli
memristorli C-Mrers-Rg Seri devresinin; a) 2 Hz, b) 5 Hz, ¢) 20 Hz ve d) 1 kHz kaynak

frekanslarinda D2 noktasinin ve direncin geriliminin zamana gore degisimi

Yiiksek frekanslarda, kondansatér devrede bir kisa devre gibi davranmakta ve
memristoriin  davranist nonlineer bir dirence benzemektedir. Yapilan tiim deneylerde
devredeki akim ve gerilim dalga sekillerinin hemen hemen yarim dalga simetrisine sahip
oldugu goriilebilir. Tungsten memristor Karbon memristorle karsilastirildiginda Biolek

modeline uymasa da stokastik bir davranig gostermedigi goriilebilir.

7. DENEY SONUCLARININ YORUMLANMASI

Deneylerde kullanilan osiloskop deney datalarinin excell dosyas: olarak kaydedilmesine
izin vermektedir. MATLAB programinda bu deney datalarini islemek miimkiindiir. Bu
boliimde 5. boliimde Biolek modeli kullanilarak ¢izdirilen C-M-R devre degiskenlerinin akim
ve gerilim grafikleri ile 6. boliimdeki deneysel sonuglar ile karsilagtirilmasi planlanmisti. Ama

maalesef deneysel sonuglar yorumlandiginda bunun miimkiin olmadig: goriildii.
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6. boliimde diisiik frekanslarda oSlgiilen akimlarin periyodik olmamasi ve stokastik bir
degisim sergilemesi (artip azalmasi), Karbon tabanli memristoriin, Stokastik bir model
olmayan Biolek modeli ile modellenmeyecegini gostermektedir. Yani 5. bolimde Biolek
modeli i¢in yapilan analizler, Karbon tabanli memristorii modellemek i¢in kullanilamaz.
Bundan dolay1 5. bélimdeki analiz sonuglar ile Karbon tabanli memristoriin deney sonuglari
karsilagtirllamamaktadir. Bu sebeple, ayni deneyler Tungsten tabanli memristor ile tekrarlandi
ve Ol¢iim sonuglar1 degerlendirildi. Degerlendirmeler sonucunda Tungsten tabanl
memristorin Karbon tabanli memristore gore stokastik olmayan bir davranis sergiledigi ve
periyodik akim c¢ektigi goriilmiistiir. Bu boliimdeki takip eden karsilagtirmalar Tungsten

tabanlt memristdr ile yapilan deneylerden elde edilen sonuglar ile yapilmustir.

Tungsten tabanli memristor ile yapilan deneysel c¢alismalarda elde edilen tepe degeri 1 V
olan ve 5 Hz frekansl kare dalga ile beslenen D2 diigiimiiniin ve memristér koruma direnci
geriliminin zamana gore degisimi, MATLAB programinda (Bu deneyde kaydedilen Excell
dosyasi kullanilarak) yeniden ¢izdirilmistir ve Sekil 7.1°de goriilebilir. Burada beklenmedik
bir durumla karsilagilmistir. Direng uglarindan 6l¢iilen akim, D2 diigim gerilimi pozitif iken
negatife gitmektedir. Yani diisiik frekanslarda Tungsten tabanli memristér karmasik ve
Umulmayan bir davranis sergilemektedir. Yiiksek frekansta memristor gibi davranan
sistemlerde kapasitif etkiler ortaya ¢iktig1 bilinmektedir, fakat Tungsten memristor igin diisiik
frekanslarda kapasitif etkilerin ortaya c¢ikmasi bildigimiz kadariyla daha oOnce rapor
edilmemistir ve Knowm firmasinin katalogunda da boyle bir bilgi mevcut degildir [33].
Yapilan Ol¢timlerde, kare dalga ile beslenen C-M-R devresinde, frekans 20 Hz civarlarinda
iken akimin negatife gitmesinin kayboldugu gézlemlenmistir. Grafiklerdeki degisiklerin artan
frekans ile degisiminin rahatga gézlenmesi i¢in 10 Hz ve 20 Hz frekansta cizdirilen grafikler,

sirastyla Sekil 7.2 ve Sekil 7.3’te verilmistir.
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Sekil 7.1. Tepe degeri 1 V olan 5 Hz frekansindaki Kare dalga ile beslenen D2 diigiimiiniin

(Vwmrs) ve memristor koruma direnci gerilimlerinin (Vrs) zamana gore degisimi
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Sekil 7.2. Tepe degeri 1 V olan 10 Hz frekansindaki Kare dalga ile beslenen D2 diiglimiiniin

(Vmrs) ve memristor koruma direnci gerilimlerinin (Vrs) zamana gore degisimi
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Sekil 7.3. Tepe degeri 1 V olan 20 Hz frekansindaki Kare dalga ile beslenen D2 diiglimiiniin

(Vwmrs) ve memristor koruma direnci gerilimlerinin (Vrs) zamana gore degisimi

Yiiksek frekanslarda bir memristoriin histeresis egrisinin memristér davranigindan
saparak, lineer ya da nonlineer bir direng gibi davrandigi bilinmektedir. Sekil 7.4’te goriilen
Tungsten memristériin 100 kHz’de ¢izdirilen histeresis egrisi bu memristoriin nonlineer bir
direng gibi calistigini géstermektedir. Bu ¢alismada, Tungsten tabanli bir memristoriin yiliksek
frekanslarda oldugu gibi diisiik frekanslarda da ideal memristdr davranmisindan saptigi
gorilmiistiir.
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Sekil 7.4. Tungsten memristoriin 100 kHz frekansinda ¢izdirilen histeresis egrisi
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1 V tepe degerli kare dalga kaynagi ile beslenen ileri yonli C-M-R devresinin
deneyler esnasinda kaydedilen Excell dosyalar1 kullanilarak, Matlab programinda 5, 10 ve 20
Hz i¢in Tungsten tabanli memristériin akimi ve gerilimi Olglilen diigiim gerilimlerinden
hesaplanmistir. Memristoriin akim ve gerilimin zamana gore degisimleri ve histeresis egrileri
cizdirilmigtir. Bu grafikler Sekil 7.5’te verilmistir. Bu akim ve gerilim verisi kullanilarak ayn1
zamanda Sekil 7.5’te bu memristoriin 5, 10 ve 20 Hz frekanslarinda Lissajous egrileri ya da

V-1 karakteristikleri de ¢izdirilmistir.
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Sekil 7.5. Tepe degeri 1 V olan a) 5 Hz, ¢) 10 Hz ve e) 20 Hz frekanslarindaki Kare dalga ile
beslenen Tungsten memristoriin geriliminin ve akimimin zamana gore degisimi ve b) 5 Hz, d)

10 Hz ve f) 20 Hz frekanslarindaki histeresis egrileri (V-1 grafikleri)
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Lissajous egrileri periyodik iki sinyalin X-Y dizlemindeki davranislarinin grafigidir.
Bu davransslar iki sinyalin genligine, agisal frekansina ve t=0 anindaki faz farkina bagl olarak
degismektedir. Egriler bu degisime gore; bir dogruya, bir ¢embere, bir elipse veya daha
kanisik sekillere doniismektedir. Sekil 7.6°da goriilen lineer zamanla degismeyen R-C
devresine ait akim-gerilim grafikleri ve devrenin Lissajous egrisi Sekil 7.7°de verilmistir.
Sekil 7.7°de verilen Lissajous egrileri, Sekil 7.5.b, Sekil 7.5.d ve Sekil 7.5.f’de verilen
histeresis egrileri ile Kartezyen koordinat sisteminin dort bolgesinde de bulunmalarindan
dolay1 benzerdir. Bu Tungsten tabanli memristor i¢inde yiik ya da enerji depo eden kapasitif
etkilerin oldugunu gostermektedir. Ama Tungsten tabanli memristoriin Lissajous egrileri elips
seklinde olmadigindan 5 Hz, 10 Hz ve 20 Hz frekans degerlerinde lineer bir R-C devresinden

farkl1 bir kapasitif davranis yani nonlineer bir kapasitif davranis sergiledigi goriilmiistiir.

R=10

Ww

— C=1F

+
(\/ K (O=Y sin(wt)

Sekil 7.6. Lineeer zamanla degismeyen bir R-C devresi
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Sekil 7.7. Bir R-C devresinin a) akim ve gerilim grafigi ve b) V-1 Lissajous egrisi

Dr. Chua memristorii gii¢ tiiketen bir eleman olarak tanimlamistir [1]. Bu tanima gore
bir memristoriin histeresis egrisi, Kartezyen koordinat sisteminde sadece 1. ve 3. bdlgede
olabilir [3,42]. Histeresis egrisi incelendiginde memristoriin histeresis egrisi Kartezyen
koordinat sisteminde 2. ve 4. bolgeye gecmis goziikmektedir. Yani memristor gerilimi pozitif
iken memristor akimi bir an i¢in negatif olmaktadir. Ya da memristor gerilimi negatif iken
memristor akimi bir an i¢in pozitif olmaktadir. Bu durum Tungsten tabanli memristoriin ¢ok
diisiik frekanslarda davraniginin memristér ya da memristif sistem davranigindan saptigini
gostermektedir [3,42]. Bu sapma, diisiik frekanslarda kapasitif etkilerin ortaya ¢ikmasi ile
aciklanabilir. Bu kapasitif etkiler Biolek modelinde g6z 6niinde bulundurulmamistir [27].
Strukov, Joggleakar, Zha, Prodramakis gibi memristér modellerinde de bu etki g6z 6nilinde
bulundurulmamustir [13, 26, 28.29]. Bu Biolek modelinin Tungsten tabanli M-C bosalma ve

dolma devrelerinin analizinde kesinlikle kullanilamayacagini gostermektedir. Ayrica HP,
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Jogglekar, Zha, Prodramakis gibi memristdr modelleri de bu analizde kullanilmaya uygun

olmayacaktir.

Bu ¢alismada elde edilen deneysel veriler Tunsten tabanli memristorli bir C-M-R seri
devresinde diisiik frekanslarda kapasitif etkinin mevcut oldugunu ve memristér akimini bazen
ters yonde akitabilecek kadar kuvvetli oldugunu gostermektedir. Literatiir taramasi sonucunda
Zhou ve Ark. yaptiklar1 bir ¢alismada Giimiis-Karbon-Giimiis (Ag-Carbon-Ag) yapisinin
kapasitif etkili ve sifir gegissiz bir memristif sistem gibi davrandigini rapor etmislerdir [58].
Literatiirde bu davranisi sergileyen memristif sistemler ile ilgili sayili ¢alisma mevcuttur [59-
66]. Knowm firmas: tarafindan iiretilen Karbon tabanli memristorler i¢in bdyle bir bilgi ilk

defa bu ¢alisma ile verilmistir.

Yapilan deneylerde kullanilan her iki memristoriin (Karbon ve Tungsten tabanli)
Biolek modeli ile modellenip modellenemeyecegi ek olarak birka¢ 6l¢iim daha yapilarak
incelenmistir. Bunlardan biri memristorlerin diren¢ degerinin dl¢giilmesidir. Memristor direng
degerleri ohmmetre ile 6l¢iildiiglinde Tungsten tabanli memristoriin direnci bir yéne dogru
321 kQ ve diger yone dogru 333 kQ, olarak dl¢lilmiistiir. Karbon tabanli memristoriin direnci
ise bir yone dogru 123,9 kQ ve diger yone dogru 132,7 kQ, olarak ol¢ililmiistiir. Yani her iki
memristor tiiriinde de direng degerleri iki yonde hemen hemen esit okunmustur. Yani hem
Karbon hem de Tungsten tabanli memristif sistemler bipolar bir davranis sergilemektedir.
Biolek modelinde ise maksimum direncin minimum dirence oraninin oldukga biiyiik olmasi
beklenirdi. Bu durumun ve yapilan analizlerin Biolek ve diger memristor modellerine
uymamasi, Karbon ve Tungsten tabanli memristorlerin ¢cok katmanli bir i¢yapiya belki de
(tiretim sonucunda) Timleyen Baglh Rezistif Anahtarlama (Complementary Resistive
Switches (CRS)) baglantisina benzer bir i¢ yapiya sahip olmalart ya da onlar gibi
davranmalar ile agiklanabilir. Tiimleyen Bagli Rezistif Anahtarlar hakkinda daha ¢ok bilgi
[21, 67-68]’de bulunabilir. Kapasitif etkiyi gézoniinde bulundurmak i¢in, Tiimleyen Bagh
Rezistif Anahtarlara paralel olarak kondansatorler de baglanabilir. Bu kondansatorler lineer,
nonlineer ya da memkapasitif 6zelliklere sahip olabilir. Bir doktora tezi ¢ikma potansiyeline
sahip bu topoloji Sekil 7.8’de gosterilmistir. Knowm firmasi memristér semboliinii kutuplu
bir elemanmis gibi ¢izmektedir. Fakat ¢aligmalar sonucunda elde edilen veriler (6. Boliimde
yapilan Ol¢meler) dikkate alindiginda Knowm memristoriiniin bazen bipolar davranista

oldugu agikca goriinmektedir.
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Sekil 7.8. Karbon ve Tungsten tabanli memristdr topolojilerinin diisiiniilen esdeger devresi

8. SONUC VE ONERILER

Bu calismada 6nce memristor ve memristif sistemler tizerine bilgi verilmis, HP ve Biolek
memristor modeli tanitilmis ve literatiirde verilmis olan M-C dolma ve bosalma devrelerin
analizleri 6zetlenmistir. Bu ¢alismada ayrica literatiirde kaynakli ve kaynaksiz analizlerinin
yer aldigt HP memristér ile modellenmis M-C devrelerinin ¢ozumlerinin Lambert W
fonksiyonu ile de ifade edilebilecegi gosterilmistir. Bu tez ¢alismasinda memristoriin yon
bagimlilig1 dikkate alinarak, kondansator, memristor ve direng seri devresinde kondansatorin

sarj ve desarji analitik olarak incelenmistir. Bu calisma, literatiirde bir M-C devresinde

[EEN
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kondansatoriin sarj ve desarjinda memristoriin polaritesinin etkisinin deneysel olarak

incelendigi baska bir ¢alisma olmamasi sebebiyle de 6nem tagimaktadir.

Bu calismada, memristdriin yoniiniin de ifade edilebilmesi agisindan C-Mien-F.; ve C-
Mrers-E.; Olarak isimlendirilen devreler Biolek memristér modeli ile Kirchoff kanunlari
kullanilarak kaynakli ve kaynaksiz olarak analiz edilmistir. Bu analizlerde incelenen devre
degiskenlerinin analitik ¢6ziimii zamana gore degilde memristér durum degiskeni x’e bagli bir
hipergeometrik fonksiyon icermektedir. Bu nedenle, devre elemanlarinin akim ve gerilimleri,
memristdr durum degiskeni olan x’e bagl olarak kapali bir fonksiyon olarak yazilabilmistir.
Elde edilen ve agik bir ¢oziime sahip olmayan bu fonksiyonlarin zaman degiskeni Euler
yontemi kullanilarak niimerik olarak ¢6ziilmiistiir. Bu ¢6ziimde, kondansatoriin eksponansiyel
bir sekilde sarj/desarj olmadig1 goriilmiistiir. Kondansatoriin sarji ve desarji memristoriin
devredeki her iki kutuplanma durumu i¢in analiz edilmistir. Bu ¢alismadaki devrelerin Biolek
memristor modeli kullanilarak elde edilen yari-analitik ¢oziimleri gerekli kod yazilarak
MATLAB™ programinda ¢izdirilmistir. Bu ¢alisma memristdr ve kondansatorlii bir devrenin
analitik ¢ozumunun hipergeometrik fonksiyon ile analiz edilmesi, sonucun zamana gore
kapal1 fonksiyon olarak bulunmasi ve yari-analitik olarak ¢oziilmesi agisindan olduk¢a 6nem
tasimaktadir. Bu analizlerin bundan sonraki M-C elemani igeren devreler {izerine yapilan

caligmalara 151k tutacagi diistiniilmektedir.

Biolek modeli ile analizi yapilan bu devreler laboratuvar ortaminda deneysel olarak
incelenmistir. Bu deneylerde Knowm firmasi tarafindan iiretilen hem Karbon tabanlh
memristor hem de daha periyodik ve kararli sonuglar saglayan Tungsten tabanli memristor
kullanilmistir. Bu memristorler, seri bir koruma direnci ile kullanilmaktadir. Bu yiizden
yapilan deneylerde bu koruma direnci her zaman i¢in kullanilmigtir. C-M-Rs devresinde,
kondansatoriin memristor tizerinden sarji/desarji osiloskop kullanilarak incelenmistir. Hem
Karbon hem de Tungsten tabanli memristorler ile ileri ve ters kutuplanmis durumlar i¢in
sirastyla saat ve kare dalga sinyalleri kullanilarak C-M-Rs devreleri deneysel olarak
incelenmistir. Laboratuvarda Excell dosyasi olarak kaydedilen kondansatoriin sarj ve desarji
esnasindaki memristor akim ve gerilim grafikleri MATLAB™ programinda ¢izdirilmistir.
Biolek modeli ile elde edilen simiilasyon sonuglar1 ve deneysel sonuglar karsilastirilmistir.
Biolek modelinin Knowm memristorlerin ve incelenen C-M-Rs devrelerinin modellenebilmesi

icin yeterli olmadig1 gortilmustiir.

Yapilan bu deneyler sonucu,
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Avometre ile dl¢ulen minimum ve maksimum memristor direncleri hem Karbon hem
de Tungsten tabanlt memristor i¢in birbirine yakin degerde oldugu bulunmustur. Yani
her iki memristor bipolar davranis sergilemektedir. Bundan dolayi, bu memristorlerin
Biolek modeliyle modellenemeyecegi goriilmiistiir.

Karbon memristor ile ¢ok diisiik frekanslarda 1 V tepe degerli saat sinyali ile yapilan
deneylerde bir dolma ya da bosalma goriilmemistir. 2 V tepe degerli saat sinyali
kullanildiginda diisiik frekanslarda stokastik bir dolma ve bosalma gozlenmistir. Kare
dalga sinyal kaynagi kullanildiginda her genlik degeri i¢cin dolma ve bosalmanin
stokastik karakterde oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni rastgele kanal olusumu olarak
diistiniilmektedir.

Karbon memristoriin diisiik frekanslarda stokastik bir davranis sergiledigi, yani
periyodik akim ¢ekmedigi goriilmiistiir. Biolek memristdr modeli stokastik bir model
olmadig1 i¢in Karbon memristoriin modellenmesinde kullanilamaz. Bundan dolay1
Biolek memristor modeli ile Karbon tabanli memristorlii C-M-Rs devresinin
modellenemeyecegi de goriilmiistiir.

Artan frekansla Karbon tabanli memristériin ve bu memristor ile kurulan C-M-Rs
devresinin stokastik davraniginin ortadan kayboldugu goriilmiistiir.

Tungsten tabanli memristoriin stokastik bir davranis gostermedigi goriilmiistiir, ama
diisik frekanslarda Tungsten tabanli memristoriin nonlineer bir R-C devresi gibi
davrandig1 goriilmiistiir.

Biolek memristdr modeli kapasitif etkileri icermediginden Tungsten tabanli memristor
ile kurulan C-M-Rs devresinin modellenmesinde kullanilamayacagi ortaya ¢ikmustir.
Tungsten tabanli memristoriin Tiimleyen Bagli Rezistif Anahtarlar (Ters Seri Bagh
Memiristorler) ve kondansatorler kullanilarak modellenebilecegi bu ¢alismada tahmin
edilmistir.

Bu C-M-Rs devrelerinin tam analizi, ancak Karbon ve Tungsten tabanli memristorler
icin daha dogru modeller yapildiktan sonra miimkiin olacaktir.

Yaptigimiz literatlir taramasinda, Giimiis-Karbon-Glimiis (Ag-Carbon-Ag) yapisinin
kapasitif etkili ve sifir gegigsiz bir memristif sistem gibi davrandiginin rapor edildigi
goriilmiistiir [58]. Bu ¢alisamada kullanilan Tungsten tabanli memristoriin gosterdigi

kapasitif davranisa dair bulgular da literatiirde rapor edilmelidir.
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e Literatlirde Karbon tabanli memristoriin stokastik davranigina dair bir model
bulunmamaktadir ve daha sonraki arastirmacilar bunu arastirma konusu olarak

secebilir.

Bu tez calismasi igerdigi metodoloji ve deneysel veri agisindan, bu yonde ¢alisma yapacak

olan bir¢ok aragtirmaciya yol gosterebilir.
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EK-1: Kaynaksiz Kondansatér-fleri Yonde Kutuplanmus M-E.; seri devresi MATLAB
kodu

$UYARI: hypergeometric function x=1'de tanimli degdildir.

Mv=40e-14; $Tyon mobilitesi- Iyon yayilma hizi
Ron=125e3; Minimum memristdr direnci
Roff=1250e3; $Maksimum memristor direnci
D=10e-9; $Memristor uzunludu
Rs=100e3; $Seri bagli koruma direnci
C=200e-9; $Seri bagli kondansatdr kapasitesi
p=2; $Biolek memristdr modeli parametresi
Vec0=1; %$Kondansator ic¢in baslangi¢ sarti
dx=0.0001; %$Zaman adimi
x=[0:dx:0.9999]; $x=w/D katkilanmis bdlge oranini ifade eden durum
degiskenidir.
Tx=1 tanimsizdir. Bu yuzden araliga dahil
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edilmemistir.
K=D"2/ (C*Mv*Ron) ; %$Kaynaksiz devre analizi katsayisi

Vc=-K* (x.*hypergeom ([1,1/(2*p)],1+1/(2*p),x." (2*p)) -
x (1) .*hypergeom ([1,1/(2*p)]1,1+1/(2*p), (x(1)) .~ (2*p)))+VcO; %x(1)=0

Rx=Roff- (Roff-Ron) *x; $Memristans dederi

imem=Vc./ (Rs+Rx) ; $Memristor akimi

vmem=imem. *Rx; $tMemristor gerilimi

VR=imem. *Rs; %$Seri direnc¢ gerilimi

t=D"2/ (Mv*Ron) *cumtrapz (x,1./ ((1-x.” (2*p) ) . *imem) ) ; $t'nin x cinsinden
ifadesi

Vcdot=-imem/C; %ic(t)=C*dvc(t)/dt 'den gelmekte

figure

plot (x,Vc)

grid

xlabel ('x(t))")

ylabel ('Kondansatdr Gerilimi (V) ')
figure

plot (t,Vc)

grid

xlabel ('t (s)")

ylabel ('Kondansatdr Gerilimi (V) ')
figure

plot (x, vmem)

grid

xlabel ('x(t))")

ylabel ("Memristdr Gerilimi (V) ')
figure

plot (t, vmem)

grid

xlabel ('t (s)")

ylabel ("Memristdr Gerilimi (V) ")
figure

plot (x, imem)

grid

xlabel ('x(t))")

ylabel ("Memristdr Akimi (A) ')
figure

plot (t, imem)

grid

xlabel ('t (s)")

ylabel ("Memristdr Akimi (A) ')
figure

plot (x,Rx)

grid

xlabel ('x(t))")

ylabel ("Memristdr Direnci (Ohm) ')
figure

plot (t,Rx)

grid

xlabel ('t (s))")

ylabel ("Memristdr Direnci (Ohm) ')
figure

plot (t,VR)

grid

xlabel ('t (s)")
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ylabel ('Diren¢ Gerilimi (V) ")

EK-2: Kaynaksiz Kondansator-Ters Yonde Kutuplanmis M-E.; seri devresi MATLAB
kodu

SUYARI: hypergeometric function x=1'de tanimli degdildir.

Mv=40e-14; %Iyon mobilitesi- Iyon yayilma hizzi
Ron=125e3; SMinimum memristdr direnci
Roff=1250e3; $Maksimum memristdr direnci
D=10e-9; $Memristdr uzunludu
Rs=100e3; %$Seri badli koruma direnci
C=200e-9; %$Seri bagli kondansatdér kapasitesi
p=2; %Biolek memristdr modeli parametresi
Vec0=1; $Kondansator ic¢in baslangig¢ sarti
dx=0.0001; %$Zaman adimi
u=[0:dx:0.99997];
x=1-u; $x=w/D katkilanmis bdlge oranini ifade eden durum
degiskenidir.
Fx=1 tanimsizdair. Bu yuzden araliga dahil
edilmemistir.
K=D"2/ (C*Mv*Ron) ; $Kaynaksiz devre analizi katsayisi
Vc=K* ((x-1) . *hypergeom ([1,1/ (2*p)]1,1+1/ (2*p), (x-1) .~ (2*p))—-(x (1) -
1) .*hypergeom ([1,1/(2*p)1,1+1/(2*p), (x(1)-1))." (2*p))+VcO; $x(1)=0
Rx=Roff- (Roff-Ron) *x; $Memristans degeri
imem=Vc./ (Rs+Rx) ; $Memristdr akimi
vmem=imem. *Rx; $Memristdr gerilimi
VR=imem. *Rs; %$Seri direng¢ gerilimi
t=-D"2/ (Mv*Ron) *cumtrapz (x,1./ ((1-(x-1) .~ (2*p)) .*imem)) ; %t'nin X

cinsinden ifadesi
Vcdot=-imem/C;
$ic(t)=C*dvVc(t) /dt 'den gelmekte

figure

plot (x,Vc)

grid

xlabel ("x(t))")

ylabel ('Kondansatdr Gerilimi (V) ')
figure

plot (t,Vc)

grid

xlabel ('t (s)")

ylabel ('Kondansatdr Gerilimi (V) ')
figure

plot (x, vmem)

grid

xlabel ("x(t))")

ylabel ("Memristdr Gerilimi (V) ')
figure

plot (t, vmem)

grid

xlabel ('t (s)")

ylabel ("Memristdr Gerilimi (V) ')
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figure
plot (x, imem)
grid

xlabel ('x(t))")

ylabel ("Memristor
figure
plot (t, imem)

grid
xlabel ("t (s) ")
ylabel ("Memristor
figure

plot (x,Rx)

grid

xlabel ("x(t) ")
ylabel ("Memristor
figure

plot (t,Rx)

grid
xlabel ('t (s))")
ylabel ("Memristor

figure

plot (t,VR)
grid
xlabel ('t (s)")
ylabel ('

Akimi (A) ")

Akimi (A) ")

Direnci (Ohm) ')

Direnci (Ohm) ')

Diren¢ Gerilimi (V) ")

EK-3: Kaynakl Kondansatér-ileri Yonde Kutuplanmis M-E.; seri devresi MATLAB

kodu

$UYARI: hypergeometric function x=1'de tanimli degdildir.
Mv=40e-14; $Iyon mobilitesi-Iyon yayilma hizi
Ron=125e3; $Minimum memristdr direnci
Roff=1250e3; $Maksimum memristdr direnci
D=10e-9; $Memristdr uzunlugu

Rs=100e3; $Seri bagli koruma direnci
C=200e-9; $Seri bagli kondansatdr kapasitesi
P=2; $Biolek memristdr modeli parametresi
Vs=2; %$Kaynak gerilimi

Vec0=0; %$Kondansator icin baslangi¢ sarti
dx=0.0001; $Zaman adimi

=[0:dx:0.9999];

K=D"2/ (C*Mv*Ron) ;

Vc=K* (x.*hypergeom (
[1,1/(2

x (1) .*hypergeom (
Rx=Roff-
imem= (Vs-Vc)
vmem=imem. *Rx;
VR=imem. *Rs;

(Roff-Ron) *x;
./ (Rs+Rx) ;

$x=w/D katkilanmis bdlge oranini ifade eden
durum degiskenidir.

$x=1 tanimsizdir. Bu ylizden araliga dahil
edilmemistir.

$Kaynaksiz devre analizi katsayisi

A

(1,1/(2*p) 1, l/ )

*p)],l+l/ )

)) -

X.
) . )))+ve0; %$x(1)=0

), 2p
(1) (2*p
$*Memristans deJeri
tMemristor akimi
$Memristdr gerilimi

%Seri diren¢ gerilimi
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t=D"2/ (Mv*Ron) *cumtrapz (x,1./ ((1-x.” (2*p) ) . *imem) ) ;

ifadesi
Vcdot=imem/C;

figure

plot (x,Vc)

grid

xlabel ('x(t)) ")

%$ic(t)=C*dvVc (t)/dt 'den gelmekte

ylabel ('Kondansatdr Gerilimi (V) ')

figure

plot (t,Vc)
grid
xlabel ('t (s)")

ylabel ('Kondansatdr Gerilimi (V) ')

figure
plot (x, vimem)

grid

xlabel ('x(t)) ")
ylabel ("Memristor
figure
plot (t, vmem)

grid
xlabel ('t (s)")
ylabel ("Memristor

figure
plot (x, imem)

grid

xlabel ('x(t))")
ylabel ("Memristor
figure
plot (t, imem)

grid

xlabel ('t (s) ")

ylabel ("Memristor
figure

plot (x,Rx)

grid

xlabel ('x(t)")
ylabel ("Memristor
figure

plot (t,Rx)

grid

xlabel ('t(s))")
ylabel ("Memristor
figure

plot (t,VR)

grid
xlabel ('t (s)")

Gerilimi (V) ")

Gerilimi (V) ")

Akim1i (A) ")

Akim1i (A) ")

Direnci (Ohm) ")

Direnci (Ohm) ")

ylabel ('Diren¢g Gerilimi (V) ")

EK-4: Kaynakh Kondansator-Ters Yonde Kutuplanmis M-E.. seri devresi MATLAB

kodu

SUYARI: hypergeometric function x=1'de tanimli degildir.
Mv=40e-14; $Tyon mobilitesi- Iyon yayilma hizi
Ron=125e3; $Minimum memristdr direnci

Roff=1250e3;

$Maksimum memristdr direnci
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D=10e-9; $Memristdr uzunlugu

Rs=100e3; $Seri bagli koruma direnci

C=200e-9; %$Seri badli kondansatdér kapasitesi

P=2; %$Biolek memristdr modeli parametresi

Vs=2; $Kaynak gerilimi

Vc0=0; $Kondansator ig¢in baslangig¢ sarti
dx=0.0001; %$Zaman adimi

u=[0:dx:0.9999];

x=1-u; $x=w/D katkilanmis bdlge oranini ifade eden

durum degiskenidir.
$x=1 tanimsizdir. Bu ylizden araliga dahil
edilmemistir.

K=D"2/ (C*Mv*Ron) ; %$Kaynaksiz devre analizi katsayisi

Vc=-K* ((x-1) . *hypergeom ([1,1/(2*p)]1,1+(1/(2*p)), (x-1) . (2*p)) -
x (1000) . *hypergeom ([1,1/ (2*p)]1,1+1/ (2*p), (x(1000)) ." (2*p)))+VcO; %$x(1)=0

Rx=Roff- (Roff-Ron) *x; $Memristans degeri

imem= (Vs-Vc) ./ (Rs+Rx) ; $Memristdr akimi

vmem=imem. *Rx; $Memristdr gerilimi

VR=imem. *Rs; %$Seri direng¢ gerilimi

t=-D"2/ (Mv*Ron) *cumtrapz (x,1./ ((1-(x-1) .~ (2*p)) .*imem)); S$t'nin x
cinsinden ifadesi

Vcdot=imem/C; $ic(t)=C*dvVc(t) /dt 'den gelmekte

figure

plot (x,Vc)

grid

xlabel ('x(t))")

ylabel ('Kondansatdr Gerilimi (V) ')
figure

plot (t,Vc)

grid

xlabel ('t (s)")

ylabel ('Kondansatdr Gerilimi (V) ')
figure

plot (x, vimem)

grid

xlabel ('x(t))")

ylabel ('"Memristdr Gerilimi (V) ')
figure

plot (t, vimem)

grid

xlabel ('t (s)")

ylabel ("Memristdr Gerilimi (V) ')
figure

plot (x, imem)

grid

xlabel ('x(t))")

ylabel ("Memristor Akimi (A) ')
figure

plot (t, imem)

grid

xlabel ('t (s)")

ylabel ("Memristor Akimi (A) ")
figure

plot (x,Rx)

grid
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xlabel ('x(t)")

ylabel ("Memristodr Direnci (Ohm) ')
figure

plot (t, Rx)

grid

xlabel ('t (s))")

ylabel ("Memristodr Direnci (Ohm) ')
figure

plot (t, VR)

grid

xlabel ('t (s)")

ylabel ('Diren¢g Gerilimi (V) ")

134




