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Memristorler, dogrusal ve zamanla degismeyen devre
elemanlart  kullamlarak  yapilamayacak — bazi  analog

uygulamalar igin biiyiik bir potansiyel vaat eden non-lineer
devre elemanlaridir. Bilimsel literatiirde bazi memristor tabanl
filtreler ve yiikseltecler gibi analog uygulamalar incelenmigtir.
Eviren ve evirmeyen memristor tabanli yiikseltegler de
literatiirde incelenmistir. Bu ¢alismada, literatiirde bir ilk
olarak, hem negatif hem de pozitif kazang verebilen, opampli ve
memristor tabanl bir devre dnerilmistir.

Anahtar Kelimeler: ~ Memristor, — Memristif  Sistemler,
Programlanabilir yiikseltegler.
Abstract

Memristors, which are nonlinear circuit elements, have a
big potential to design analog circuits that can not be made
using linear time-invariant circuit elements. In literature, some
analog circuit applications such as memristor based filter and
amplifier circuits have already been examined. Opamp based
amplifiers has either negative or positive gains. Memristor-
based inverting and non-inverting amplifiers have also
been inspected in literature. In this study, for the first time in
literature, it is shown how to make a new memristor-based
amplifier which can give not only positive but also negative
gains.

Keywords: Memristor, Memristive Systems, Programmable
Amplifiers.

1. Giris

Memristorler, Dr. Leon Chua tarafindan 1971 yilinda
bulunmamus yani kayip dérdiincii bir temel devre elemani olarak
iddia edilmiglerdir [1]. Bu tarihten sonra, 2008 senesine kadar,
memristorler konusunda ¢ok az sayida yaymn yapilmistir. 2008
yilinda, HP firmasinin bir arastirma ekibi tarafindan, ince TiOj
filmlerin memristif davranig gosterdikleri ortaya konmustur [2].

Bu tarihten sonra memristrler konusundaki yayinlarin sayisinda
¢ok ciddi bir artig yasanmugtir.
Memristér {izerine yapilan galismalarin ¢ok onemli bir kismi
memristorlii analog devre Onerileridir [3-8]. Literatiirde
memristorlerin  analog uygulamalarina dair literatiir tarama
makaleleri de bulunmaktadir [3,4]. Memristorlerin yiikseltec
devrelerinde kullamlarak, ayarlanabilir yiikseltegler yapilmasina
dair caligmalar da yapilmugtir [7-11]. Opamp tabanl
yiikselteclerden pozitif kazanca sahip olanlar evirmeyen ve
bunlardan negatif kazanca sahip olanlar eviren yiikseltegler
olarak isimlendirilmektedirler. Caligmalarda ele alinan
memristérlii yiikselteg devrelerinden bazilar eviren, bazilari ise
evirmeyen yiikseltecler seklinde baglanmistir [8-12]. Memristor
tabanli hem eviren hem de evirmeyen oOzellikler gosteren
opampli bir yiikselteg devresi ise heniiz literatiirde yer
almamugtir. Bu caligmada devredeki memristoriin memristans
(elektriksel direng) degeri degistirilerek ya pozitif ya da negatif
kazang verebilecek memristor tabanli birkag yiikselte¢ devresi
incelenmis ve onerilmistir. Benzetimler yapilarak, esik gerilimi
altinda devrenin beklenildigi gibi ¢aligirken, esik gerilimi
iistiinde ayarlandig1 kazang degerini kaybedecegi gosterilmistir.
Bu makale su sekilde diizenlenmistir; ikinci bolimde
esik gerilimine sahip bir memristor modeli ve modele ait akim-
gerilim histeresis egrisi verilmistir, tigiincii boliimde memristor
tabanl fark yiikselteg devreleri agiklanmistir, dordiincii bolimde
soz konusu devrelerin esik gerilimi altinda ve Tstiindeki
davraniglart  benzetimler kullanarak incelenmistir. Makale
besinci ve son bolim olan tartiyjma ve sonug¢ boliimilyle
tamamlanmugtir.

2. Nonlineer siiriiklenme izl ve esik gerilimli bir
memristor modeli

Menmristoriin -~ Dr.Chua
sembolii Sekil 1’de goriilebilir.

o oI o

tarafindan ortaya konan
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Sekil 1. Memristor Sembolii
Akim bagimlt ve nonlineer iyon siiriklenme hizli memristor
modelleri literatiirde bulunmaktadir [6,13,14]. Memristoriin
rezistansi yani memristans degeri R(x) seklinde gosterilir ve
anlik memristans degeri memristoriin durum degiskeni x’e ya da
icinden akan yiike (q) baglhdir. Denklem (1)’de gdriildiigii
haliyle memristoriin ugsal matematik modeli yazilabilir.

V(t) = R(x)i(t) )

Ayrica memristoriin memristans degeri maksimum(R,q) ve
minimum(R,,) degerler arasinda degismektedir:
Ry<RX)<R,, )

Bu c¢aligmada kullanilacak nonlineer siiriiklenme hizli ve esik
gerilimli memristdr modeli ref [13]’ten alinmugtir. Bu model bir
pencere fonksiyonuna sahiptir. Bu pencere fonksiyonu sayesinde
memristoriin  fiziksel smir noktalarinda iyon siiriiklenme
hizlarinin farklt olmasi modellenebilmektedir. Ayrica memristor
tizerindeki  gerilim memristor esik gerilimini astiginda,
memristériin memristans1 degismektedir. Esik gerilimi altinda
ise memristoriin memristanst degismemektedir. Simetrik esik
gerilimli bu modele ait durum degiskeninin pargali fonksiyonu
denklem (3)’te verilmistir.

dx _ %/‘(x,o . Vpy < abs(V(D)) 3)

d 0 , abs(V(t)) < Vpy

Denklem (3)’'te D memristoriin fiziksel uzunlugu, u,
mobilite katsayisi, i(t) memristdr akimi, R,, memristdriin
minimum memristans degeri, Vyy memristériin esik gerilimi,
V(t) ise memristor gerilimidir. Bu denklemde verilen durum
degiskeni x=w/D’ye esittir ve memristoriin okside olmus
kisminin normalize edilmis uzunlugunu gostermektedir. Durum
degiskeni x sifir ile bir arasinda degismektedir. w memristSriin
okside olmusg kismumin fiziksel uzunlugudur. Sekil 2’de
memristoriin fiziksel yapisi goriilebili. D ve w uzunluklari
Sekil 2°de gosterilmistir.

Denklemde f{x,i) pencere fonksiyonudur ve denklem (4)’te
verilmistir. Bu fonksiyon iki degiskene baglidir ve bu
degiskenlerden birisi memristor akimi digeri de memristor
durum degigkenidir.

foi) =1-(x —stp(=0)” “

Denklemde p pencere fonksiyonunun kuvvet sabiti olup bu
modelde ‘2’ olarak almmugtir. Memristans formiili wya da x’e
bagli olarak denklem (5)’teki sekilde verilebilir:

w D—-w (%)
R(x) = Ron—+ RoffT =

Ronx + Roff(l - x):

Roff - (Roff - Ron)x

Sekil 3’te bu modele sahip bir memristorin ¢imdiklenmis
sifirdan gecen akim-gerilim histerisis egrisi goriilebilir.

Katkisiz

Yiiksek direng
bélgesi

< >
< >

Sekil 2. Memristoriin fiziksel yapis

£y

x10
3 T T T T T T T

Memristor Akimi (A)
)
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-3»0.8 -0.6 -04 -0.2 0 0.2 04 06 038

Memristor Gerilimi (V)
Sekil 3. Memristdr modeli akim-gerilim histerisis egrisi.

Kullanmlan memristdr modelinin parametreleri Tablo 1’de
verilmistir.

Tablo 1. Memristor modeline ait parametreler.
Memristérun R, 3.16 kQ
Minimum
Memristans
Degeri
Memristérun
Maksimum
Memristans
Degeri

Pencere P 2
Fonksiyonu
Kuvveti
Menmristoriin
fyon
Mobilite
Katsayis1

Menmristér D
Fiziksel
Uzunlugu
Menmristor Esik Vry
Gerilimi

Ross 316kQ

0.0017827

2
m

V.s
0.13 pm

0.58 Volt

3. Modifiye edilmis fark yiikselteci

Bir eviren yiikseltecin kazanci negatif, evirmeyen

yiikseltecin kazanci ise pozitiftir. Literatiirde bazi memristdr
tabanli  opampli yiikselteg devreleri Onerilmesine ve
incelenmesine ragmen, hem negatif hem de pozitif kazang
tireten memristor tabanli opampli yiikselteg devresi heniiz yer
almanusgtir.
Sekil 4.a’da opampli bir fark yiikselteci devresi goriilmektedir.
Sekil 4.a’daki devrenin giriglerinin birlestirilmesi ile Sekil 4.b
elde edilir. Her iki devre de sabit direnglere sahip olduklart i¢in
kazanglari sabittir.
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Sekil 4: a) Fark Yiikselteci
b) Girisleri birlestirilmis fark yiikselteci.

Sekil 4.a’daki yiikseltecin ¢ikis gerilimi Denklem (6)’daki
haliyle verilebilir.

R, R, R, (6)
Voye=[1+=— V, ==V,
out ( +R1)<R3+R4) z (R1> !
Eviren ve evirmeyen fark yiikselteci giriglerinin birbirine

baglanmasi (V;=V,=Vi,) ve R;ile R,direncinin esit secilmesiyle
(R;=R;) denklem (6) denklem (7)’ye doniisecektir.

R, — R, 7
Vout = (m) Vin @
Bu devrenin kazanci denklem (8)’de goriilebilir.
Vout _ Ry —R; (8)

G=——-=
V; R, +R;

R, direng degerinin R; direng degerinden biiyiik oldugu
durumlarda (R,>R;) yiikselte¢ kazanci pozitif olmakta ve Rj;
direng degerinin R, diren¢ degerinden biiyiik oldugu durumlarda
(R>R,) ise yikselte¢ kazanci negatif olmaktadir. S6z konusu
yiikselteg devresi bundan sonra negatif-pozitif kazang devresi
olarak adlandirlacak ve bu kisimdan sonra NPGA olarak
kisaltilacaktir. NPGA devresinin parametrik analizi i¢in R,
direng degerinin R; direng degerine orani yolarak ifade edelim.
Bu durumda denklem (8) denklem (9)’a doniigecektir.

=(R4_R3)/R3 =V_1 ©
(Ry+R3)/Ry y+1

Memristor tabanli NPGA devresindeki R; ve R, direngleri
memristorler ile degistirilerek Sekil 5’teki devreler elde
edilebilir. Sekil 5.a’daki yiikselteg asagt memristorli NPGA
devresi ve Sekil 5.b’teki yiikselteg yukar1 memristorli NPGA
devresi olarak isimlendirilmistir. M; veya My memristorlerinin
memristans degerleri memristor esik gerilim degerinden yiiksek
gerilime sahip darbeler kullamilarak kolayca ayarlanabilir
[15,16].  Sekil 5’te memristoriin degerini ayarlamak i¢in
kullamlabilecek, anahtarli kazang ayar devreleri de
gosterilmistir. Bu anahtarlar yerine farkli transistor tiplerinden,
amaca en uygun olanlar segilebilir.

Sekil 5.a’da verilen devrenin kazang denklemi denklem (10)’da

goriilebilir.
L1
_ R _r-1
W Tyl (10)
Ry

Vo

() (h)
Sekil 5: Negatif-pozitif kazang devreleri a) R, direnci yerine
memristdr baglanmig devre ve kazang ayar devresi b) R; direnci
yerine memristér baglanmis devre ve kazang ayar devresi.

Sekil 5.b’deki memristor tabanl yiikseltecin kazang esitligi ise
denklem (11)’de goriilebilir.

Ry

My vl

SR y+l (1
My

Sekil 5.a’da R; ve Sekil 5.b’de R, direnci lineer zamanla
degismeyen direnglerdir ve bu direnglerin degeri iyi bir bagarim
icin dogru sekilde secilmelidir. Bu makalede R; veya R,
direnglerinin memristor memristansinin maksimum ve minimum
degerlerinin geometrik ortalamast olarak secilmesi dnerilmistir.
Yani, Sekil 5.a’daki yiikselteg i¢in R; direng degeri:

f 12
Ry = Roff-Ron (12
ve Sekil 5.b’deki yiikselteg icin R, direng degeri:

(13)

Ry = |R, ff: Ron
olarak alinacaktir.

Sekil 5’teki devrelerin maksimum ve minimum
kazanglar1 Tablo 2’de verilmistir. Denklemlerde § parametresi
parametrik analiz i¢in kullanilmistir ve maksimum memristansin
minimum memristansa orant olarak tanimlanmugtir [6].

g = Rorr (14)

RON

Bu parametre dzellikle memristdr tabanli bilgisayar belleklerinin
modellenmesinde  kullanilmaktadir ve bu tip belleklerin
basariminin bir Sl¢iisii olarak ele alinmaktadir [17]. Verilen
B parametresi igin Sekil 5’teki devre topolojilerinin kazang
denklemleri Tablo 2’de verilmistir. Onerilen negatif-pozitif
kazang devresinin y parametresine bagli kazang egrisi Sekil
6.a’da goriilebilir. Her iki NPGA devresinin kazancinin
B parametresine bagli degisimi ise Sekil 6.b’de goriilebilir. Sekil
6.b.’de goriildiigii gibi ff sonsuza giderken yiikseltecin kazanci -
1 ile +1 araliginda degismektedir. Burada kazanclar G, ve Gux
olarak ifade edilmistir. Memristre esik gerilim degerinin
tizerinde  gerilim darbeleri uygulayarak memristorlerin
memristans degerleri degistirilebilir [15,16]. Eger daha yiiksek
kazanglar istenirse, Sekil 7°de goriildiigi gibi ardisil bir
yiikselteg kaskat baglanarak bu kazang degerleri elde edilebilir.
Bu durumda kazang degetleri G,,;,Rg/Rs ile GpaxRe/R5
araliginda olacaktir.

15
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Tablo 2. § parametresine bagli maksimum ve minimum
kazang denklemleri.

NPGA’nin Maksimum Minimum
Tipi Kazang Kazang
Asagl c B-B c 1-/p
memristorli max — min = =
NPGA devresi b+ \/E 1+ \/E
(Sekil 5.a)

Yukart c \/ﬁ -1 c \/ﬁ -B
memristorli max = 5 . min = =
NPGA devresi ‘/ﬁ +1 ‘/ﬁ +5
(Sekil 5.b)

08

06

04

02

Kazang

Q2

04

06

08

—— Asag
memristorlu
NPGA

—— Yukan
memristorlu
NPGA

0
Log (Gamma)

Figure 6: a) NPGA devrelerinin y’ya bagl olarak degisen

kazang egrileri.

08

05

04

0.2 ,

-0.2

Gmin (strekli) ve Gmax (kesikli)
=]

-0.4

-0.6

08

Log (Beta)

Figure 6.b) NPGA devrelerinin § parametresine bagli olarak
minimum ve maksimum kazanglarinin degisimi.

116

(b)
Sekil 7: a) Alt memristorlii NPGA devresinin ardisil
kazang devresi ile kazang araliginin arttirilmasi.
b) Ust memristorlii NPGA devresinin ardisil kazang
devresi ile kazang araliginin arttirtlmast.

4. Esik gerilimi alt1 ve iistiindeki gerilimler icin NPGA
devrelerinin davramgi
4.1 Esik gerilimi alt1 ve iistiindeki gerilimler icin agag

memristorlii NPGA devresinin davramsi

M;=R(x) almarak ve memristoriin gerilimi gerilim
boliiciiden hesaplanarak, Sekil 5.a’daki asagt memristorli
NPGA devresi yiikseltecinin dinamik denklemleri Denklem
(15)-(18)’teki halde verilebilir.

(i (O RE)V(®)
dx 4' Tf(x’ 0, Vey < abs (R(x) + R3)
dt | 0 LG\

( x S(R(x)+R3)< i (15)
V(t) = R(x)i(t) (16)
R(x) = Roff - (Roff = Ron)x (17)
Vour = (o) Vin (18)

Bu dinamik modelin memristor geriliminin esik geriliminden
alcak ve yiiksek olacag girig gerilimi degerleri i¢in benzetimi
yaptlmigtir. Benzetim sonuglart Sekil 8 ve Sekil 9 ‘da
goriilebilir. Sekil 8’de memristore uygulanan siniisoidal giris
gerilimi memristoriin iizerinde esik gerilimini gecmeyen bir
gerilime neden olmaktadir. Bundan dolayt memristoriin
memristansi degismemekte ve akimi siniisoidal olmakta ve
yiikseltecin kazanci sabit kalmaktadir. Sekil 9’da memristore
uygulanan siniisoidal giri gerilimi memristoriin {izerinde esik
gerilimini gecen bir gerilime neden olmakta ve bundan dolayt
memristoriin - memristanst  degismekte ve akimi sindisoidal
olmamaktadir. Sonug olarak memristans degisimine bagli olarak
kazang da degigmektedir. Memristoriin bazi araliklarda doyuma
gittigi de gorilmektedir. Doyumda olan bir memristoriin
memristanst R, ya da R, olmaktadur.

TMMORB Elektrik MUhendisleri Odasi
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Input Voltage of
Amplifier (V)

Memristor
Current (A)
o §
Y
o0

time (5)
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(ohm)
£

Memri

0 01 02 03 04 06 0.7 08 09

05
time (s)

Gain of
Amplifier

o

01 02 03 04 06 07 08 09

tme s
Sekil 8: Asagi memristorlii NPGA devresine genligi V,,=0.55V
olan bir siniisoidal gerilim uygulamas1
( VEV,sin(ot) ).
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Input Voltage of
Amplifier (V)

Input Voltage of
Amplifier (V)

5 /\ /_\
T~ T~ " .
Ix10
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€ S E—
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£380 1,
Eoln_ ] N oo ] 5
Ve ‘ ‘x'\o
o 0.1 02 03 04 05 06 07 038 09 1

time (s)
Sekil 9: Asagi memristorlii NPGA devresine genligi V,=10 V
olan bir siniisoidal gerilim uygulamasi
( VEV,sin(ot) ).

4.2 Esik gerilimi alt1 ve iistiindeki gerilimler icin iist
memristorli NPGA devresinin davranisi

M=R(x) almarak ve memristoriin gerilimi gerilim
béliiciiden hesaplanarak, Sekil 5.b’daki Ust memristérli NPGA
devresi yilkseltecinin dinamik modeli Denklem (19)-(22)’de
goriildiigi gibi verilebilir.

o [, s () (19)
L ),

V(t) = R()i(t) (20)
R() = Rogy — (Rogy = Ron)x 1)
Vour = (22 Vi 22)

Bu dinamik modelin, memristoriin geriliminin esik geriliminden
alcak ve yiiksek olacagr giris gerilimi degerleri igin benzetimi
yapilmigtir. Benzetim sonuglart Sekil 10 ve Sekil 11°de
gorilebilir. Sekil 10’da memristére uygulanan siniisoidal girig
gerilimi memristoriin iizerinde esik gerilimini gecmeyen bir
gerilime neden olmaktadir. Bundan dolayi memristoriin
memristanst degismemekte ve akimu siniisoidal olmaktadir.
Sekil 11°de ise memristore uygulanan siniisoidal girig gerilimi
memristoriin iizerinde esik gerilimini gegen bir gerilime neden
olmakta ve bundan dolayr memristoriin memristansi degismekte
ve akim siniisoidal olmamaktadir. Buna bagl olarak devrenin

kazanct da degismektedir. Memristoriin bazi araliklarda doyuma
gittigi de goriilmektedir.

Sekil 12°de ise kaynak gerilimi, 6nce memristoriin degerinin
yalnizca belirli bir aralikta esik gerilimini gegmesine neden
olmakta, memristériin memristansi minimum memristans
degerine diismektedir. Memristér memristansinin Bu minimum
memristans degerine diismesi sebebiyle baslangigtaki yiikselteg
kazang degeri kaybedilmektedir. Gerilim bdliicii direng iizerinde
diigen gerilim sebebiyle memristér {izerine daha az gerilim
diismektedir. Bu sebeple iizerinde esik gerilimini asan gerilim
olugmayan memristériin memristanst minimum memristans
degerinde kalmaktadir. Devrenin kazanci minimum kazang
degerinde sabitlenmektedir.

X
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o §
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S0

0 0.1 02 03 04 06 07 08 09
N ) time (s)
10°
g am
§-
gE
2 Eoum
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3 .
L x10
= g o 02 03 04 05 06 o7 08 09
time (s)
SE
52 o
§ 2
<, | x10
0.1 02 03 04 05 06 07 08 09
time (s)

Sekil 10: Ust memristorlii NPGA devresine genligi ¥,,=0.55V
olan bir siniisoidal gerilim uygulamasi
(V=V,sin(ot) ).
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Sekil 11: Ust memristorlii NPGA devresine genligi V,,=10 V
olan bir siniisoidal gerilim uygulamasi
(V=V,sin(ot) ).
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Sekil 12: Ust memristorlii NPGA devresine genligi V,,=1V olan
bir siniisoidal gerilim uygulamasi
(V=V,sin(ot) ).
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. [15] Karakulak E., Mutlu R., Ucar E., “Reconstructive sensing
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: . o > [16] Berdan, R., T. Prodromakis, and C. Toumazou. “High pre-
istenmeyen sekilde ayarlandigi degerden kaymasina neden

cision analogue memristor state tuning.” Electronics letters

olmaktadir. Benzetimler yapilarak bu durumlar incelenmis ve 48.18: 1105-1107, 2012.

sonuglar verilmistir. NPGA devreleri gelecekte yapay sinir [17] Karakulak E., Mutlu R., Ucar E., “Sneak path current
aglarinin agirlik faktorlerinin ayarlanmasinda, otomatik kontrol equivalent circuits and reading margin analysis of comple-
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