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Ozet- 1971 yilinda Dr. Leon Chua tarafindan Resistor,
Endiiktor ve kapasitore ilave olarak dordiincii temel devre
elemaninin olmast gerektigi, bunun direng gibi gii¢ harcayan bir
eleman  oldugu, diger devre elemanlar1 tarafindan
modellenemeyecegi, degerinin yiike bagli olarak gerilimin akima
orani ile ifade edilebilecegi iddia edildi. Dr. Chua bu eleman:
Memristor diye isimlendirdi. Hep  matematiksel  bir
kabullenme olarak diisiiniilen Memristor yaklasik 36 yil sonra
bir HP arastirma timi tarafindan ger¢eklendi. Ticari olarak
piyasada bulunmayan ve ilging uygulama alanlarina sahip
olacagi iddia edilen, heniiz pek ¢ok elektrik ve elektronik
mithendisi tarafindan varligi bilinmeyen, memristér elektrik,
elektronik,  biyomedikal ve  bilgisayar  6grencilerine
ogretilmelidir. Temel devre  elemanlar1 O6grencilere teorik
ogretildikleri gibi deneyler ile de  Ogretilmeli  ve
gosterilmelidir. Memristor heniiz piyasada bulunmadigi igin
satin alinip, devre laboratuarlarinda gosterilemeyeceginden,
bir memristor taklitgisi (emulator) yapilip, Ogrencilere
gosterilebilir. Cok kolay bulunabilen elemanlar kullanilarak
bir memristor taklitgisi yapildi. Lyscaous egrisi kullamilarak
memristor taklitgisinin memristor gibi davrandigi dogrulandi.
Universitelerde devre laboratuari dersini alan &grencilere
gosterilmesi Onerildi.

Anahtar Kelimeler- Memristor, Emulator, Histeresis Loop,
Elektrik Devreleri.

1. Giris

1971 yilinda, teorik olarak L. O. Chua tarafindan dordiincii
temel devre elemani olarak, rezistor, endiiktér ve kapasitore
ilave olarak, hafizali diren¢ (memory resistor) yani Kkisaca
memristor  diye isimlendirdigi, degeri elektrik yiikiine bagli
olan, gerilimin akima orani olarak ifade edilebilen, dolayisiyla
bir hafiza 6zelligi gosteren baska bir temel devre elemaninin
var olmasi gerektigi ortaya atildr.

Chua bu elemanm sahip oldugu 6zelligi de memristans diye
isimlendirdi (rezistansa benzer sekilde). Elemam1 M veya
M(q) ile gosterdi. M(q) elemanin elektrik yiikiine bagliligim
gosteriyor. Memristans asagidaki formiille ifade edilmektedir.
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Bu formulde;

V(t) ve l(t) Memristor voltaj ve akimlaridir. Memristans
formiilinde goriilen A , memristor aki-dolamimi ya da memristor
voltajinin  integralidir. ¢  ise memristoriin  yiikii ya da

memristor akiminin integralidir.

Chua memristorii  Sekil 1°de goziken devre sembolii ile
gosterdi.  Memristor  direng  gibi  gli¢ harcayan  bir

elemandir.Memristoriin ~ degeri, memristor akimimn degeri
degistikge, memristor akimi degistiginden degismektedir.
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Sekil 1: Memristor Sembolii [1].

1976 yilinda, nonlineer devre teorisinin babalarindan kabul
edilen Chua 6grencisi Kang ile memristif sistemler kavramimi
gelistirdi ve AC akim kaynag ile beslenen memristor voltaj ve
akimmin, sifir gecis histeresis ozelligine uymasi gerektigini
de ortaya koydu [2]. Sekil 2°de Chua’nin tahmini histeresis
egrisi ¢izimi gozikkmektedir [2]. Chua aym zamanda frekans
arttikga memristoriin  rezistor gibi davranmaya basladigim
gostermisti.

Sekil 2: Leon Chua’nin tahmini Memristor histeresis
(Lyscaous) egrisi [2].

Hodgkin-Huxley sinir sistemi ve termistorler gibi pek
¢ok sistemin memristor kullanarak uygulanabilecegini iddia
eden Chua ve Kang, memristif sistemlerin  nasil
modellenebilecegi de makalelerinde gosterdiler[2].

Memristoriin - uzun zaman suf teorik ve matematiksel
estetikten kaynaklanan bir eleman oldugu ve gergekte
mevcut olmadigr diistiniildii. 2008 yilinda, Stanley Williams
tarafindan yonetilen HP arastirma ve gelistirme timi
tarafindan bulundugu ilan edildi [3]. Williams ve timi
memristans mekanizmasint da agikladi ve denklemini de
verdiler.

Sekil 3’te Platinyum kontaklar1 arasinda titanyumoksit
(Ti02) kullanarak yapilan memristor goriilmektedir. Sekil
4’te deneyde bulunan histeresis egrisi goriilebilir. Williams
ve ekibi ayn1 zamanda bulduklart tip memristorlerin
Chua’nin tahmin edemedigi bir doyma mekanizmasina sahip



oldugunu, yani belirli bir yik degerinde memristoriin yiike
bagimliligim kaybedip  direng gibi davrandigini buldular.
Deneysel — memristoriin lissajous  egrisi  sekil 4’te
gosterilmistir.

Sekil 3: HP laboratuarlarinda R. Stanley Williams
tarafindan aliman Ti0, Memristor imaji [3].
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Sekil 4: R. Stanley Williams’n Deneysel Histeresis
(Lyscaous) Egrisi[4].

Kendisinden yeni tip hafizalarin yapilabilecegi diisiiniilen
Memristor hakkinda giderek daha fazla makale basilmak,
memristorler ile ilgili alinan patentlerin sayisi artmaktadir [4-7].
Memristoriin - bulunmast Chua tarafindan bir paradigma
kaymasi olarak adlandirilmaktadir. Giderek daha fazla
insanin memristorii  dordiincii devre elemam olarak kabul
ettigi hizl1 bir internet arastirmast ile goriilebilir. Belki de bir giin
devre alaninda calisan tiim insanlarin bu kabullenisi yapacagi
bir zaman gelebilir.

Yazarlarin memristor hakkinda konustugu bazi miihendislik
Ogretim  Uyeleri ve Ogrencileri baslangigta memristorii
kavramakta zorluk cektiler. Ogrenciler memristérii bir
deneyde gormek ve onun dalga sekillerini incelemek
istiyorlardi. Maalesef piyasa da Memristor bulunmadigindan
onlarm bu istegini yerine getiremedik. Chua 1971°de yazdig:
arttk meshur olmus makalesinde, O da memristore sahip
olmadigindan,  bir  flux-dolanim  ve  elektrik  yiki
karakteristigi iiretip, bu karakteristigi islemsel
kuvvetlendirici, transistor vb. devre elemanlar1 kullanarak
yaptigi taklitgi devreyi (emulator) kullanarak boyle bir
memristor  olsaydi nasil davranacagini  ve &zelliklerini
gosterebilmisti [1].

Bu makalede, biz bir memristor taklit¢isinin az sayida ve
daha wucuz devre elemanlar1 kullanarak yapilabilecegini
gosterecegiz.

2. Memristor Taklitcisi Devre

Bir memristor taklitgisi ayni zamanda bir memristif sistemdir
ve memristor benzeri Ozellikler tasir. Chua’nin verdigi
memristif sistem tanimlarina uyar [2]. Chua’nin Memristor
taklitgisi Sekil 5°te goriilebilir. Chua’nin integral alict bir devre
kullanarak buldugu taklit¢i devresinin deneysel aki-dolanim
ve elektrik yiikii karakteristigi Sekil 6°da gosterilmistir.
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Sekil 5: Chua’nin kullandigit M-R Mutator diye
adlandirdig taklitgi devre.
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Sekil 6: Chua’nin integral alict bir devre kullanarak
buldugu taklitgi devresinin deneysel aki-dolanim ve
elektrik yiikii karakteristigi.

Chua’nin taklitgi devresi pek ¢ok elemanlardan olugmakta ve
uygulanisi zaman alict gézikmektedir. Taklitgi devre eger
gelen doneme yetistirilmek isteniyorsa, daha az eleman ile
daha basit sekilde yapilabilir. Sekil 7°de gorillen devreyi
Memristor taklitgisi i¢in kullandik. Simdi Sekil 7°deki hangi
elemanin hangi amagla kullanildigini agiklayacagiz.
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Sekil 7: Yeni Memristor Taklitgisinin Semast.

Memristor elektrik yiikiine bagl oldugu igin memristor
elektrik yiikiiniin hesaplamas1  gerekmektedir. Memristans
burada yiike bagl olan ve olmayan olarak iki kisma ayrilmistir.
Yike bagli olmayan kistm  sekildeki Rl direncidir.
Uglarindaki voltaj ohm kanunundan dolayr akiminin degeri
ile orantilidir. Eger i(t) A’dan B’ye akan akim ise, R1’in
uglarindaki voltaj takip edene esittir:

VRI = i(t)Rl : @

Bu voltaj devredeki bir opamp (G1) ve dort direngten olusan
(R2, R3, R4, R5) fark kuvvetlendirici tarafindan okunabilir.
Fark alicinin ¢1kis voltaji takip edene esittir:
R, )
VU] =——=Vy
R

2



Akimin integralinin negatifi ile orantili bir voltaj G2 opamp1 ve
R6 direnci ve Cl kapasitérunden olusan integral alici devre ile
alinabilir. Integral alicinm cikis voltaji su takip edene esittir;

v, :V(t):—LJ' v, dt+ v, 0 P
U2 c R.C, 4= ul cl

Bu voltajda Memrist6r taklitcisinin yiikii ile orantilidir. Yani;

t 5
QM= i(hdt+Q). ©
_ RR, . (6)

Vs = R.R.C, ‘Q(t)‘

Akimin integrali, yani elektrik yiiki, ile dogru orantili bir
voltajin mutlak degeri bu, integral alicinin ¢ikislarina D1-D2-
D3-D4 diyotlarim kullanarak saglandi. Bu devre negatif yiik
degerine izin vermemektedir. Devrenin yiik bagimli elemam
olarak bir FET segildi. Bu FETin iletim direnci bu dogrultucu ile
ile siiriildiiginden devre akimi degistikge ve integral alici
opamp doymadik¢a degismektedir. Yani FET uglarindaki
voltaj ve akim gate ve source uglarindaki voltaja dolayist
ile devreden geg¢mis olan yik ile baglantihidir. FET’in
voltaj-akim denklemi

I, = K((VGS -Viu )VDS 'Vtz)s/z) : Q)

Burada;

I, Drainden gecen FET akimudir.

Vis Drain ve source arasindaki FET voltajidir.
VGS FET’in kapis1 ve source bacaklar arasindaki voltajdir.

VTH FET esik voltajidir.

K FET sabitidir.

FET direnci degistikce FET DC voltaj ile siiriilebilsin ve
icinden DC akim gegsin diye, D5-D6-D7-D8 diyotlarindan
olusan koprii dogrultucu kullanildi. Drain ve Gate arasina R7
direnci atild1. Gate ve source arast ilk dogrultucu ¢ikis uglar ile
siriildi. Boylece A-B uglari arasindan gecen akimin
fonksiyonu olarak degisen bir diren¢ D5-D6-D7-D8
diyotlarindan olusan koprii dogrultucunun AC tarafindan
goriiliir hale geldi. AB uglarindan akan akim;

i(t) =1,sign(V (¢)) - ®)

Yukarida sign isaret (signum) fonksiyonudur. V(t) ise
memristor taklit¢isi voltajidir.

(2)’den (6)’ya kadar olan formiiller memristor taklitgisi
akiminin  memristor taklitgisi  yiikiine ve voltajma bagl
oldugunu gostermektedir;

i(t) = £(Q1), V(1) - O

Bu ifade FET denkleminden dolay: nonlineerdir. Bu denklemde
goziikkmeyen ama Memristor taklitgisinin sahip oldugu diger bir
nonlineerlik ise diyot gerilim diisimlerinden kaynaklanmaktadir.

Diyod gerilim diisiimleri ihmal edilirse ve eger Vis kiigiik ise

ve diyot gerilim diisiimleri ihmal edilirse, FET akim-voltaj
iliskisi lineer kabul edilebilir;

ID = K(VGS - VTH )VDS : 10)

FET iletkenligi;

I, _ an
Gps =——=K(Vgs - Vi)
Vbs
FET rezistanst;
1 1 (12)
Ry=—r—=rcc—0—
GDS K(V(}s - VTH )
FET voltaj1;
Vs =Rpslp- 13
Boylece, memristor takipgisi voltaji;
V(t)= Vs + R,i(t) - a4
( 1 ) (15)
V(t)=| — +R, [i(t)"
K(VGS - VTH ) ]
(16)
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Buradan AB uglarindan goriilen Memristans degeri
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YO _ !

M(q) = o

1
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olarak bulunur. Ama gergekte, (8)’in de ifade ettigi gibi
Memristor takipgisi akimi aslinda AB uglarindaki voltaja da
nonlineer olarak baglidir.

Memristor 2 uglu bir eleman olmasina ragmen bu taklitgi devre
opamp besleme voltajlarindan dolay1 5 ugludur. Eslenik bir gii¢
kaynag1 memristor takipgisini enerjilemek i¢in kullanildi. Pil ile
de beslenebilen tasinabilir memristor takipcileri de yapilabilir.
Aslinda bu eslenik voltajlar opamplarin doyma voltajlarim
belirlemekte ve bdylece dolayli olarak Memristor Taklitgisi
karakteristigini de belirlemektedir.

Devre protoboard’a kuruldu ve A-B uglarindan alinan deneysel
sonuglar bir sonraki boliimde verildi.



3. Deney Sonuclari

Memristor  taklitgisinin -~ Memristér ~ gibi  davrandigim
dogrulamak ig¢in deney yapildi. Protoboard’a kurulan
memristor taklitcisi Sekil 9°da goériilmektedir.

Sekil 9: Protoboard’a Yapilmis Memristor Taklitgisi.

Deneyde Memristor taklitgisi sinyal jeneratoriinden elde
edilen sinusoidal voltajla beslendi. Memristér benzeri
davramista bulundugu goriildi. 60 Hz Siniisoidal voltajla
beslenen Memristor taklitgisinin Lyscaous egrisi Sekil 10°de
gorilmektedir. Tipki gergek bir memristoriin  akim  ve
geriliminin aym anda sifirdan gegtigi gibi, bu histeresis
egrisinde de akim ve gerilim ayni1 anda sifirdan gegmektedir.
Sinusoidal voltajla beslenen Memristor taklit¢isinin akim ve
gerilimi Sekil 10°da goriilmektedir.

Frekans arttikga memristorler direng gibi davranmaya basar.
Memristor taklitgisi 600 Hz’de nonlinear bir direng gibi
davranmaktadir ve bu durum Sekil 11°de gériilebilir.

Voltaj arttirilinca histeresis egrisinin aldigi bigim Sekil 12°de
goriilebilir  ve memristor taklitgisinin  saturasyonu  ve
saturasyonda direng gibi davrandigi goriiniiyor. Memristor
taklitgisi HP memristoriine benzer sekilde saturasyona
girmektedir.

Timiyle Williams’m memristorii gibi davranmasa da
memristor taklit¢isi memristor benzeri davranmaktadir.
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Figure 9: Sinusoidal Voltajla Beslenen Memristor Taklitcisi
Lyscaous Egrisi.

Sekil 10: Sinusoidal Voltajla Beslenen Memristor
Taklit¢isinin Akim ve Gerilimi.
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Sekil 12: Voltaj Arttirtlinca Histeresis Egrisinin Aldigt
Big¢im. Memristor Taklit¢isinin Saturasyonu Goriiniiyor.

5. Sonug¢

Bir memristor taklitgisi aktif ve pasif az sayida devre
elemanlar1 kullanilarak yapildi. Taklit¢inin nasil galistig
aciklandi. Gergek bir memristor olmasa da, memristif bir
sistem oldugundan, yiike bagimlilik, memristdr saturasyonu
ve histerisis gibi memristor davraniglarmi mimikleyebildigi
dogrulandi. Bu veya benzeri memristor taklitgisi devreler
laboratuarlarinda ~ memristor ~ olmayan  ve memristorleri
Ogrencilerine  Ogretmek  isteyen  mithendislik bolumleri
tarafindan kullanilabilir. Burada aym zamanda her elektrik,
elektronik,  haberlesme  ve  bilgisayar ~ mithendisligi
Ogrencilerinin  devre  dersinin  altinda memristorii  de
gdrmelerinin dneminin altim giziyoruz. Universitelerin veya
diger egitim kurumlarimin memristor ihtiyaglart i¢in kigiik
bile olsa bir Pazar ortaya ¢ikabilir ve bu ihtiyaci gidermek
icin faaliyet gosteren sirketleri pek yakinda piyasada
gorebiliriz. Memristor ¢ok pahali bir eleman olarak piyasaya
cikarsa fazla biitgesi olmayan tiniversiteler hala memristor
taklit¢ilerini egitim i¢in kullanabilirler.
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