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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

COK CIKISLI OTA TABANLI MEMKAPASITOR ve MEMINDUKTOR TASARIMI
ve DAVRANISLARININ INCELENMESI

Eyyiip DEMIR
Damisman: Prof. Dr. Tevhit KARACALI

Amag: Bu ¢alismada, ¢ok ¢ikish islemsel gecis iletkenligi yiikselteci (OTA) kullanilarak bir
memkapasitor (memory+capacitor) ve bir memindiiktér (memory+inductor) devresi
tasarlanmasi amaglanmustir.

Yontem: Memkapasitor ve memindiiktér 6zelinde mem-elementlerle ilgili kisa bir tarihge
verilmigtir. Arastirmacilarin mem-elementleri kullanma ¢abasi sonucu literatiire kazandirilmis
olan akademik c¢alismalar derlenmis olup, ilgili calismalarin avantajlar1 ve dezavantajlari
gosterilmistir. Arastirmacilarin yapmis olduklar: bilimsel ¢alismalar1 detaylica incelenmekle
birlikte yapilan ¢alismalarin nitelikleri, tasarlanan memkapasitér ve memindiiktor devreleri ile
karsilagtirillmistir. Literatiirde yer alan devreler ile tez calismasinda Onerilen devreler
arasindaki farkliliklar ¢esitli parametrelerce irdelenmistir. Bu c¢alismada Onerilen
memkapasitor ve memindiiktor devreleri LT-Spice benzetim programi kullanilarak
tasarlanmistir. Benzetim uygulamalari ise Virtuoso Analog Design Environment of Cadence
ortaminda 0.18 pum teknolojisi kullanilarak gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar analiz
edilmis ve onceki caligsmalarla karsilastirilarak yorumlanmastir.

Bulgular: Memkapasitor ve memindiiktorlerin tasarimlarinda sik¢a kullanilan aktif devre
elemanlarindan OTA'nin tasarlanan taklit devrelerdeki 6nemi vurgulanmistir ve devrenin
memkapasitor ile memindiiktor gibi davranmasindaki etkisi gdsterilmistir. Tasarlanan
devrelerin benzetim ¢alismasi sonucu ¢esitli parametrelerde detayli analiz yapilmistir. Tiim bu
analizlerin 15181nda tasarlanan devrelerin memkapasitor ve memindiiktor 6zelliklerini tagidigi
ve memkapasitor ile memindiiktor olarak kullanilabilecegi kanitlanmistir.

Sonu¢: Elektronik devrelere olumlu katki sunacagi asikdr olan memkapasitor ve
memindiiktoriin iiretimi yapilana kadar sunulan ve sunulacak olan devre tasarimlarinin,
hemen hemen biitiin elektronik sistemlerde aktif olarak yer alacagi goz ardi edilemeyecek bir
gercek olarak karsimiza cikmaktadir. Bu tez calismasinda Onerilen memkapasitor ve
memindiiktor devrelerinin literatiire katki saglayacagi ve daha sonra yapilacak caligmalara
temel teskil edecegi diisliniilmektedir. Ayrica daha {ist dereceli lineer olmayan devre
elemanlarinin anlasilmasina da bu ¢alismanin katki yapacagi 6ngoriilmektedir.

Nisan 2021, 64 sayfa



ABSTRACT

MASTER THESIS

MULTI-OUTPUT OTA BASED MEMCAPACITOR AND MEMINDUCTOR DESIGN
AND INVESTIGATION OF THEIR BEHAVIORS

Eyyiip DEMIR
Supervisor: Prof. Dr. Tevhit KARACALI
Purpose: In this study, it is aimed to design a memcapacitor (memory+capacitor) and a meminductor

(memory+inductor) circuit using a multi-output operational transconductance amplifier (OTA).

Method: A brief history about mem-elements specific to memcapacitors and memcapacitors is given.
The academic studies that have been brought to the literature because of the researchers' efforts to use
mem-elements are compiled, and the advantages and disadvantages of the related studies are shown.
Beside scientific studies made by researchers were examined in detail, the qualities of the studies were
compared with the designed memcapacitor and meminductor circuits. The differences between the
circuits in the literature and the circuits proposed in the thesis have been examined by various
parameters. Memcapacitor and meminductor circuits proposed in this study were designed using LT-
Spice simulation program. Simulation applications are conducted using the Virtuoso Analog Design
Environment of Cadence with TMSC 0.18 pum technology parameters. The results obtained were

analyzed and interpreted in comparison with previous studies.

Findings: The importance of OTA, which is an active circuit, element frequently used in the design of
memcapacitors and meminductors in simulated circuits has been emphasized and its effect on the
circuit acting as a memcapacitor and a memcapacitor has been shown. As a result of the simulation
study of the designed circuits, detailed analysis was made in various parameters. In the light of all
these analyzes, it can be proved that the circuits designed have the characteristics of memcapacitor and

meminductor and can be used as memcapacitor and meminductor.

Results: It is an undeniable fact that the circuit designs presented and to be presented until the
production of memcapacitor and memcapacitor, which is obvious to make a positive contribution to
electronic circuits, will actively take place in almost all electronic systems. It is thought that
memcapacitor and meminductor circuits proposed in this thesis will contribute to the literature and
will serve as a basis for future studies. In addition, it is predicted that this study will contribute to the

understanding of the higher order nonlinear circuit elements.

Nisan 2021, 64 pages
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GIRIS

Temel pasif devre elemanlari olan direng, kapasitor ve indiiktor sirastyla gerilim-akim,
gerilim-yiik, akim-manyetik aki arasindaki matematiksel bagintinin fiziksel karsiligi olan
pasif devre elemanlardir. Chua (1971) bu matematiksel bagintilara ek olarak manyetik aki ile
yiik arasinda da matematiksel bir iliski olmast gerektigini ongérmiistir ve bu bagintiyi
saglayan eksik devre elemanini memristor (memory+resistor) yani hafizali direng olarak
tamimlamustir (L. Chua 1971). Sekil 1’de goriilecegi tizere 3 temel devre elemaninin (direng,

kapasitor, indiiktor) ve 5 temel denklemin asagida siralanmastir.

dV=Rdi (1)
de=Vdt (2)
dg=CdV (3)
dg=idt (4)
do=Ldi ®)

Temel devre elemanlarindan eksik olan 4. eleman memristor ve 6. denklem
do=Mdq (6)

olarak tamamlanmistir. Her ne kadar bu matematiksel iliski 1971’de teorik olarak
dogrulanmis olsa bile, zamaninin imkanlar1 dogrultusunda yeterli ilgiyt gdérmemis,
memristoriin ilk fiziksel tiretimi ancak teorik dogrulamadan 37 sene sonra yani 2008 yilinda
HP arastirmacilari tarafindan yapilmistir (Strukov et al. 2008). Memristor igin matematiksel
iliski aki ile yiik arasindaki bir fonksiyondan olusur. Denklem (7)’deki fonksiyon Denklem

(8)’e Sekil 1’den anlasilacagi tizere evrilir.

flo,q) =0 ©)
d
= ®)
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Sekil 1. Dort temel pasif devre elemani.

Gerilim-akim karakteristigi Sekil 2’deki histerezis egrisi olan memristoriin tiretimi
elektrik ve elektronik devre tasarimlarinda yeni bir sigrama yasatmis ve yiliksek dereceli pasif
devre elemani olan memristor kullanilarak birgok ¢aligma yapilmigtir (Babacan et al. 2017; D
Biolek and Biolkova 2010; Di Ventra et al. 2009¢; Sanchez-Lopez et al. 2015; Wang et al.
2012; Yesil 2018; Yildirim and Kacar 2020; Yu et al. 2019; Yuan and Li 2019; Q. Zhao et al.
2019).

i(t) 1

Sekil 2. Memristor gerilim-akim karakteristigi.



Chua, sadece memristorden bahsetmekle kalmamis, temel devre elemanlarinin tiirev
ve integralleri ile genisletilebilecek daha fazla sayida temel eleman olmas1 gerektiginden soz
etmigtir. Sekil 3’te gerilim ve akimin -2 ile +2 arasinda degisen tiirev veya integral
derecelerine gore ilk 25 temel devre elemanlart gosterilmis olup memkapasitor ve
memindiiktor elemanlar ilk bakista géze ¢arpmaktadir. (L. O. Chua 2013). a ve B’nin bir
degerlere gore temel devre elemanlari Tablo 1’deki gibi ortaya cikartilabilir. Tabloya
bakildigr zaman akim ve gerilimin st dereceli integrallerinde memristér, memkapasitor ve

memindiiktor gibi farkli elemanlarin elde edildigi goriinmektedir.

Tablo 1. Temel Pasif Devre Elemanlarinin Dereceleri

o B Derecesi
Direng 0 0 v@ i@
Kapasitor 0 -1 v jtD)
Indiiktor -1 0 veD j©O
Memristor -1 -1 v j()
Membkapasitor -1 -2 v j(2)
Memindiiktor -2 -1 V(2 jth

Nasil ki direncin hafiza 6zelligi olmadigi halde memristoriin hafiza 6zelligi varsa;
memkapasitor ve memindiiktoriin de kapasitor ve indiiktoriin aksine hafiza 6zelliginin olma
ihtimali diistiniilebilir. Memristoriin bu denli 6nem kazanmasinin ardindan diger memristif
elemanlarin, Ozellikle  memkapasitor ~ (memory+capacitor)  ve  memindiiktor
(memory+inductor), kullanimi1 giindeme gelmistir. Clinkii, memristoriin fiziksel olarak
iiretimi ve yaygin bir sekilde kullanilabiliyor olmasi diger memristif elemanlarinin iiretimine

zemin hazirlayacak olmasi mutlak bir sonug olarak goriinmektedir.
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Sekil 3. ilk 25 temel devre elemani (L. O. Chua 2003).

Memristif elemanlardan memristér, memkapasitér ve memindiiktorlerin simgeleri
Sekil 4’teki gibi ortaya ¢ikarilmistir (Di Ventra et al. 2009a). Bu sembollerin kalin ¢izgi ile
gosterilen ucuna pozitif bir gerilim uygulanirsa memristor, memkapasitér ve memindiiktor
degerleri yiikselir, negatif bir gerilim uygulanirsa degerleri diiser. Memkapasitor ve
memindiiktor tretimi gerceklesene kadar, bu konu iizerinde c¢alisan bilim insanlarinin
ihtiyaglarini, onlar gibi davranan taklit devre tasarimlari karsilamaktadir. Nihayetinde,
memkapasitér ve memindiiktor taklit devreleri birgok arastirmaci tarafindan tasarlanmaya
baslanmustir (D Biolek and Biolkova 2010; Fouda and Radwan 2012; Yu V Pershin and Di
Ventra 2011; Yuriy V Pershin and Di Ventra 2010; Sah et al. 2014; Sozen and Cam 2020;
Wang et al. 2012; Yesil and Babacan 2020; Yu et al. 2014, 2019; Yuan, Deng, et al. 2019;
Yuan, Li, et al. 2019; Yuan and Li 2019). Bu sekilde elde edilmis ve edilecek olan
membkapasitor ve memindiiktor taklit devreleri bir¢cok devrede kullanima hazir olacagi ve

elektronik devrelerin kullanimini daha efektif olacagi diistiniilmektedir.



Memristir Memkapasitir Memindiktdr

Sekil 4. Memristif elemanlarin simgeleri (Di Ventra et al. 2009a).

Devrelerin artik daha hizli ve daha kesin dogrularla ¢alismasi elektronik
miithendisliginin olmazsa olmazidir. Bu sartla birlikte memkapasitorler ve memindiiktorler,
memristorlerin yaptig1 katkiya ek olarak devrelerin daha efektif olmalarin1 saglayacaklardir.
Bu elemanlarin devrelerde kullaniminin yayginlagmasi bir¢cok alanda olumlu bir ivmelenmeye
vesile olacaktir. Bu bilgiler 1s18inda memkapasitéor ve memindiiktorlerin tez ¢alismasinda
kullanilacak olmasi bu elemanlarin kullaniminin yayginlagsmasina katki verecektir.

Gerek memkapasitor gerekse memindiiktor tipki memristér gibi hem hafizali eleman
olmalar1 hem de Ogrenme yetenegine sahip olmalar1 bir¢ok alanda kullanilabilecegini
gostermektedir. Bu alanlara 6rnek olarak mantik devreleri, kaotik devreler, yapay sinir aglari,
harici gii¢ kesildiginde bile hafizada tutan bellek yapilar1 gibi alanlar gosterilebilir (Abbas et
al. 2017; Guo et al. 2021; Ma et al. 2020; G. Zhang et al. 2018). Uretimi gergeklestirilen
memristor ¢esitli devrelerde kullanilmaya baglandi. Lineer olmayan bir ¢alisma bi¢ime sahip
olmalari, fazladan yazilim olmadan g¢alisabilmeleri ve 6grenme yeteneklerinin iist seviyede
olmast memristif elemanlarm kullaniminin artacagina isaret etmektedir. Memkapasitor ve
memindiiktorlerin de {iretimiyle yapay zeka, akilli sehirler, giyilebilir teknolojiler gibi
alanlarda devrelerin onemli bir pargasi olarak kullanilacaklardir. Bu elemanlar, néron
devreler1 gibi biyolojik taklit devrelerinde de kullanilabilir. Memristif elemanlar,
memkapasitor ve memindiiktdrlerin de yayginlasmasiyla biyomedikal teknolojilerde énemli
bir yere sahip olacaklardir. Yine bu elemanlarin sayesinde ndromiihendislik anlamda sinir
hiicrelerinin taklit edilmesi daha kolay olacaktir. Ozetlemek gerekirse dncelikli alanlardan
olan akilli ve yenilik¢i malzemeler, biyomedikal ve biyomedikal teknolojiler,
noromithendislik gibi alanlara memristif elemanlar yani memristor, memkapasitér ve
memindiiktorler, kullanilacak olup ilgili alanlara hizlilik, kesinlik ve kolay tasarlanabilirlik
ozellikleri ekleyecektir.

Memkapasitor ve memindiiktérler onceki durumu hafizlarinda tutabildikleri, hizlh

caligabildikleri ve nanoteknoloji ile yapay zeka teknolojisine uygun olarak kullanilabilecekleri



icin gelecekte bir¢cok devrede kullanilacaktir. Gliniimiizde tiimdevre tasarimlari, kaotik
devreler, elektronik devreleri vb. uygulamalarda kullaniliyor olup elektronik olarak kontrol
edilebiliyorlar. Bu sebeplerden dolay1 bu ¢alismada, memkapasitdr ve memindiiktor devreleri
tasarlanacaktir. Tasarlanacak olan devrelerde memkapasitér ve memindiiktoriin c¢alisma
mekanizmasi ve benzetim ¢alismalarina yer verilecektir. Tasarlanacak taklit devrelerle birlikte
memkapasitor ve memindiiktor devrelerinin analizi yapilacak olup literatiirde yer alan diger

devrelerle karsilastirilacaktir. Devrelerin iistiinliikleri ve handikaplari aragtirilmastir.



KURAMSAL TEMELLER

Memristor 1960 yilinda Widrow tarafindan kullanilmis olup yeni bir ii¢ terminalli
devre elemani olarak lanse edilmistir (Widrow et al. 1961). Fakat, memristor bilim diinyasina
Chua tarafindan 1971 yilinda sokulmustur (L. Chua 1971). Chua yaptig1 ¢alismada direng,
kapasitor ve indiktoriin ardindan dordiincii temel eleman olan memristoriin matematiksel

denklemlerini ortaya koymustur.

Giindiizalp (1982) yilindaki tezinde dogrusal olmayan devre teorisi 1s181nda memristor
uygulamalar1 yapmistir. Ayrica memristor kullanarak yeni bir transistor modeli gelistirmistir

(Glindiizalp 1982).

2008 yilinda HP laboratuvarlarinda memristoriin {iretimi yapilabilmesinden sonra
memristére ve memristif elemanlara olan ilgi artmistir (Strukov et al. 2008). Her ne kadar
memistoriin liretimine baslansa da ticari olarak istenilen seviyeye ulagmamasi birgok
aragtirmactyt memristor gibi calisan taklit devre tasarlamaya itmistir. Boylece bir ¢ok
memristor modeli ve taklit devreleri tasarlanmistir (Kim et al. 2012; Yakopcic et al. 2011,
Yang et al. 2013; Y. Zhang et al. 2009).

Memristor bir sonraki asamada birgok farkli devre ve uygulamaya entegre edilmistir.
Jameel (2013) yilindaki ¢alismasinda aktif devre uygulamalar1 i¢in memristor kullanmistir
(Jameel 2013). Yener (2014) yilinda yazdig1 tezde, memristoriin filtre devrelerine, CMOS
temelli devrelere ve kaotik devrelere adapte edilebilecegini gostermistir (Yener 2014). Yiicel
(2014) yilinda, kiibik memristorii kullandig1 tezinde beynin hafiza 6zelligini arastirmis ve
memristor ile olan iliskiyi incelemistir (Yiicel 2014). Arik (2015) yilinda 3 adet memristor
tabanl kaotik sistem tasarlamis ve deneysel olarak davranislarini incelemistir. Boylece farkli
emiilator devreleri olmaksizin memristor tabanli kaotik sistemi gerceklestirmistir (Arik 2015).
Babacan (2016) yilinda yaptig1 tez ¢alismasinda, hem memristor 6zelligi tasiyan devreleri
gerceklestirmis hem de noron devresi i¢in bir memristor tasarlamistir. Tasarladigi bu devrenin
fourier analizini de yapmustir (Babacan 2016). Sevgin (2016) yilinda, memristor modeli
tasarlamis olup, klasik memristorler ile performans karsilagtirmasi yapmistir. Denetleyicilerin
denetim {izerindeki durumlari aragtirllmistir (Sevgin 2016). Solak (2017) yilindaki ¢alismada
modelleme yontemi olarak parca-parca dogrusal modellemeyi se¢cmis ve yeni bir memristor
modeli olusturmustur. Bu modelleri filtre devrelerine uygulayarak test etmistir (Solak 2017).

Taskiran (2018)’de yaptig1 calismada Taskiran, CCII ve OTA kullanarak iki adet memristor

7



taklit devresi tasarlamistir ve deneysel sonuglari elde etmistir (Taskiran 2018). Her iki
tasarimda da ¢ok sayida aktif devre elemani kullanmistir. Parlar (2018)’de memristor taklit
devrelerinin, aktif ve pasif filtreler lizerindeki ¢esitli parametreleri degerlendirmistir. Bu filtre
devreleri, al¢ak frekanslarda yiiksek kalite faktoriine sahipken, yiiksek frekanslarda bundan
s6z etmek olas1 degildir (Parlar 2018).0zdilli (2019) yilinda yaptig1 tez calismasinda mantik
islemlerini ve tek/coklu bit veri depolamasi yapabilmek adina memristor kullanarak donanim
mimarisi gelistirmistir (Ozdilli 2019). Kurtdemir (2019) yilinda, testere disi dalga kaynagimnimn
nonlineer siiriiklenme hizli memristor modelini kullanmistir. Benzetimini de Matlab Simulink

programinda gerceklestirmistir (Kurtdemir 2019).

Tiim bu caligmalar memristoriin farkli uygulamalar altinda kullanilabilecegini gosteren

birer 6rnek olarak bilim insanlar1 ve arastirmacilarca literatiire kazandirilmistir.

Arastirmacilar memristor taklit devreleri tasarlamay1 basarabilince bir sonraki adim
olan memkapasitor ve memindiiktorlerin taklit devreleri ortaya ¢ikmaya baslamistir. Biolek ve
Biolkova (2010)’da, ile Wang vd. (2012)’de memristor modelini temel alarak bir
membkapasitor devresi tasarlamiglardir (D Biolek and Biolkova 2010; Wang et al. 2012). Bu
tasarimlarinin en biiyilkk handikab1 memkapasitorii kullanabilmek icin memristore ihtiyag
duyulmasidir. Pershin ve Ventra (2011)’de c¢alismasinda akim tasiyict ve memristor
kullanarak memkapasitér ve memindiiktor taklit devreleri tasarlamislardir (Yu V Pershin and
Di Ventra 2011). Bu arastirmacilarin yaptiklart devre tasariminda memristor kullanmisg
olmalar1 ve devrelerin toprakli olmamasi ilk {iretilen devrelerin olmasi sebebiyle mazur

goriilebilecek eksikliklerdir.

Fouda ve Radwan (2012)’deki ¢aligmasinda memristér kullanmadan memkapasitor
taklit devresi tasarlamiglardir (Fouda and Radwan 2012). Bu ¢alismada memristor olmadan
memkapasitor taklit devresi tasarlamak onemli bir yenilik olarak bilim diinyasinin karsisina
¢ikar. Memristér kullanmayan bilim insanlari devrenin stabil ¢alismasina engel olan ¢ok
sayida aktif devre elemani kullanmiglardir. Bu devre elemanlarin azaltilmasi sonraki

tasarimlarda dikkat edilecek husus olarak dikkate alinmas1 gereken bir durumdur.

Sah vd. (2014) yilinda memindiiktor taklit devresi tasariminda ¢ok sayida aktif devre
kullanmiglardir. Fakat arastirmacilar devrelerin kontrol edilebilirlik 6zelligine dikkat
¢ekmisler ve kontrol edilebilen bir memindiiktor taklit devresi tasarlamislardir (Sah et al.
2014). S6zen’in (2016) yilindaki tezinde memristér, memkapasitor ve memindiiktor davranisi
sergileyen taklit devreleri tasarlanmistir. S6zen, bu hafizali elemanlarin elektronik

devrelerindeki potansiyel artilarina odaklanmigtir. Tasarlanan memkapasitdr ve memindiiktor



taklit devreleri elektronik olarak kontrol edilebiliyor ama ¢ok sayida aktif devre elemani

kullanilmistir. (S6zen 2016).

S6zen ve Cam (2020) yilinda yayinlamig olduklar1 makalede memristor kullanmadan
tasarladiklart memindiiktor devresinde bir OTA, bir analog c¢arpici, CCII, CFOA 8 direng ve
iki kapasitor kullandiklarini belirtmislerdir (Sozen and Cam 2020). Bu ¢alismada ¢ok fazla

sayida devre elemani kullanilmistir.

Romero vd (2020)’de modifiye edilmis Antoniou jirator tabanli bir memindiiktor taklit
devresi tasarlamiglardir. Hali hazirda tasarlanmis olan Antoniou indiiktér devresini
memindiiktor taklit devresine doniistirmiislerdir. Cesitli parametrelerce testleri yapilan devre

farkli frekans ve giris degerlerinde testten gegmistir (Romero et al. 2020).

Taskiran vd (2020) yilinda memkapasitor ve memindiiktor devre tasarimlarinda CBTA
tabanli bir mutatdr devre onermislerdir. Bunun i¢in topraklanmis bir memristdr kullanmay1
uygun gormiis ve benzetim sonuglarma gore farkli frekanslarda histerezis egrisi elde

edebilmislerdir (Cam Tagkiran et al. 2020).

Konal ve Kagar (2020)’de iki OTA, bir analog carpma devresi, iki direng ve iki
kapasitorden olusan memindiiktér taklit devresi tasarlamislardir. Bu devre, OTA’nin
kutuplama (bias) akimi yardimiyla elektronik olarak kontrol edilebilen bir devre 6zelligine
sahiptir. Devrenin performans testleri aki-akim, hafiza 6zelligi gibi durumlar i¢in LT-Spice

benzetim programinda yapilmis ve olumlu sonuglar alinmistir (Konal and Kacar 2020).

Thongdit vd (2020)’de 5kHz, 10kHz ve 20kHz frekanslarinda histerezis egrisini alan
programlanabilir analog dizi (FPAA) [field programmable analog array] tabanli memindiiktor
tasarimiyla elde etmislerdir. Benzetim programi olarak Anadigm Designer 2 yazilimini

kullanan ekip benzetimlerini olumlu bir sekilde sonlandirmiglardir (Thongdit et al. 2020).

Yapay zeka teknolojisindeki hizli yiikselis hafizali elemanlarin 6nemini arttirmistir.
Bu durumdan dolayi, Zhao vd (2020)’de fotoelektrik memkapasitér modeli 6nermislerdir.
Onerilen bu model optoelektronikte yeni firsatlarin dogmasina ve yeni bir teknolojiye énciiliik

edecektir (L. Zhao et al. 2020).

Madsar vd (2020) yilinda yiik-gerilim iliskisi lineer olmayan toprakli bir
memkapasitor taklit devresi tasarlamislardir. Az enerji tiiketen devre MOS Tranzistér ve

kapsitorlerden olugmaktadir. Benzetim c¢alismasit yapilmis olup cesitli parametrelerce

tartigtlmistir (MADSAR et al. 2020).



Tulumbact vd (2020) yilinda enerji verimliligini tartistiklar1 c¢alismasinda lineer
olmayan metotlar1 kullanarak depolanan enerjiyi hesaplamiglar ve ¢esitli Onerilerde

bulunmuslardir (Tulumbaci et al. 2020).

Guo vd (2021)’de tasarlamis olduklar1 memkapasitér devresinde iki kapasitoriin yani
sira SBT (SrogsBao. 05TiO3) memristor kullanmuslardir. Benzetim sonuglarinin farkli giris
degerleri ve parametrelerce devreler stabil ¢alismis, dinamik davranislar sergilemistir. Devre

kaotik devreler arasinda farkli bir calisma metodu ile tasarlanmigtir (Guo et al. 2021).

Qi vd (2021)’de yapmis olduklar1 ¢alismada memindiiktor tabanli kaotik sistem
tasarlamiglardir. Harici olarak uygulanan siniizoidal sinyal ile kontrol edilebilen tasarimin
teorik olarak analizi ve dijital olarak benzetimi gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglarin
devre parametrelerinin ve devrenin ¢alisma siiresinin sistemi etkiledigini ortaya koymustur
(Qi et al. 2021).

Riordan jirator tabanli yiizen (Floating) fakat aki kontrollii olan memindiiktor
tasarimlarinda Romero vd (2021) yilinda benzetim sonuglarimi farkli giris sinyalleri ve
frekanslarda elde etmislerdir. Ekip ayrica diisiik frekansta ¢alisan bir devre gerceklemis ve

calismalarina dahil etmistir (Romero et al. 2021).

3 adet OTA ve iki adet kapasitor kullanarak ayarlanabilir toprakli bir memindiiktr
tasarimi gergeklestiren Raj vd (2021)’de 0.18 um CMOS teknoloji parametrelerinde Virtuoso
Analog Design Environment of Cadence benzetim programinda simiilasyon yapmuslardir.
10MHz ¢alisma frekansina sahip olan devre farkli kapasitor degeri, farkli gerilim degeri,
farkli sicaklik degeri ve farkli frekans degeri kullanarak memindiiktor devresini test etmisler

ve basarili sonuglar almislardir (Raj et al. 2021).

Ornekleri verilen ¢alismalarin bazilart memkapasitor ve/veya memindiiktdr tasarlarken
memristor kullanmiglardir. Boylece devrede kullanilan aktif eleman sayis1 artisiyla devrenin
karmagiklig1 da artmistir. Tasarlanan devrelerin gergeklenmesi zor hale gelmistir. Cok sayida
eleman kullanan devrelerde de devreyi gerceklemek olduk¢a zordur. Bazi tasarimlarda
floating (ylizen) baz1 devrelerde grounded (toprakli) tasarimlar mevcuttur. Yukaridaki bazi

tasarimlarin da deneysel sonuglar1 verilememistir.

Yukarida yapilan atiflardan yola c¢ikarak yapilan tezlerin bir¢ogunun memristorle
alakali oldugu yargis1 cikarilmaktadir. Memkapasitdr ve memindiiktorlerin devrelerin daha
efektif ve daha az enerji tiiketerek gerceklestirilmesini saglayacaktir. Dolayisiyla bu
elemanlarin literatiire Ornek olarak eklenmesi gerekmektedir. Bu tez ¢alismasinda

memkapasitor ve memindiiktdr elemanlarmin devre modelleri ¢ikartilacak olup, ilgili
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elemanlarin benzetimi ve analizleri yapilacaktir. Ayrica, literatiirde var olan devrelerle
karsilastirilacaktir. Onceki devrelerin handikaplar1 ve/veya iistiinliikleri ¢esitli parametrelerce
incelenecektir. Biitiin analog ve dijital devrelerde kullanilan temel eleman olan kapasitoriin
yerine memkapasitor, indiiktor yerine memindiiktér kullaniminin yayginlagmasiyla devrelerin

daha kararli, daha giivenilir, daha hizli ¢alisacagi tahmin edilmektedir.
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MATERYAL VE METOT

Bu tez calismasinda memkapasitér ve memindiiktér devreleri tasarlanmistir. Bundan
dolayr oOncelikle memkapasitor ve memindiiktorler hakkinda teorik bilgi vermek
gerekmektedir. Daha sonra devre tasarlanirken dikkat edilmesi gereken hususlarin basinda yer
alan devrede kullanilacak elemanlar1 se¢imi gelmektedir. Bu durumdan dolay:r aktif devre

elemanlarindan bahsetmek gerekmektedir.

Ideal Memkapasitor

Memkapasitor yine memristor gibi devre elemaninin hafizali olabilecegi fikriyle
memory-+capacitor kelimelerinin kisaltmasi ile olusturulmustur. Memkapasitor igin yiikk ve
gerilim iki tamamlayici degisken olarak goze carpar. Memristor gibi yiikk ve gerilim
karakteristigi bir histerezis dongiisii olur (Di Ventra et al. 2009b). Ister orijinden gegsin ister
geemesin periyodik bir giris tarafindan siiriildiiglinde bu histerezis egrisi degismez.
Siniizoidal girisin artan frekansiyla beraber histerezis alaninda azalma meydana gelir.
Memkapasitorler geleneksel kapasitorler gibi pasif devre elemanlaridir ama kapasitorlere gore
membkapasitorlerin en biiyiik artilarindan biri uygulanan giris sinyalini hafizada tutarken ayni

zamanda enerji depolayabilmesidir.

Memkapasitor de memristif kiimesinin bir eleman1 oldugundan dolay: iki degiskenli
bir fonksiyon olarak tanimlanir. Denklem (9)’teki fonksiyon Sekil 5’teki temel denklemlerden

yola ¢ikarak Denklem (10)’teki seklini alir.

f(@,0) =0 9)
Mc =52 (10)
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Sekil 5. Memkapasitér ve memindiiktor temel denklemleri.

Daha yiiksek dereceli pasif devre elemani olan memkapasitér temel denklemlerini
belirlerken yeni degiskenlere ihtiyag duyulabilir. Bu yiizden yiikiin integrali, 6 semboliiyle
klasik elektriksel biiytikliiklere ek olarak tanimlanmistir. Bir memkapasitor g = Cv iliskisine
uymak zorundadir. C sabit olmayan bir kapasitor olabilir, fakat yine de giris parametresi olan
g-v iliskisi Sekil 6°daki gibi bir histerezis egri olur. Memkapasitor farkli bir gerilim degeri
uygulanincaya kadar veya Memkapasitoriin zayiflama siiresine ulasilana kadar ilk uygulanan
gerilim degerine bagli bir kapasiteye sahip olur. Bu durumda yiiksek dereceli pasif devre
eleman1 memkapasitor ge¢mis kosullar1 belleginde tutan bir kapasitor oldugu sdylenebilir.
Hatta yiliksek veri depolama , uzun siireli veri saklama ve hizli erisim gibi yeteneklere sahip
ve de ¢ok az enerji tiikketen 6nemli bir hafizali pasif devre elemani olur (Martinez-Rincon et
al. 2010). Eger degisken bir kapasitoriin memristif karakteristigi sergiledigi kanitlanabilirse
degisken kapasitoriin bir memkapasitor oldugu kanitlanabilir. Fakat ideal kapasitoriin ylik ve
gerilim ile lineer bir iligkisi oldugu ve matematiksel modellemeye gore dogru orantili bir
duruma sahip oldugu, dolayisiyla histerezis egri karakteristigini gosteremeyecegi icin

degisken kapasitor memkapasitor olarak kabul edilemez.
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Sekil 6. Memkapasitor yiik-gerilim karakteristigi.

ideal Memindiiktor

Memindiiktor diger yiiksek dereceli pasif devre elemanlari olan memkapasitor ve
memristor gibi bilgileri belleginde saklamasi fikrinden dolayr memory-+inductor sézciiklerinin
birlesmesi sonucu adin1 almistir. Memindiiktor i¢in aki ve akim iki degisken olup bu iki
degiskenin meydana getirecegi karakteristik 6zellik histerezis egrisi seklinde kendini gdsterir.
Bu egrinin orijinden ge¢mesinden bagimsiz olarak girise uygulanan gerilimin periyodik
olmast egrinin degismemesi icin yeterlidir. Siniis dalga bicimiyle siiriilen girisin frekansi
artarsa histerezis alani azalir. Memindiiktorler klasik indiiktorler gibi devrede pasif eleman
olarak kullanilirlar fakat indiiktorlerden ayrilan yonii giris sinyalini belleginde tutup enerji

depolamasi da yapabilmesidir.

Memindiiktér, memkapasitor gibi ayni kiimenin bir elemanidir ve iki degiskenli bir
fonksiyon olarak tanimlanir. Denklem (11)’deki fonksiyon Sekil 5’teki temel denklemlere

bagli olarak denklem (12)’ye evrilir.

flp,a) =0 (11)
M, = Z_Z (12)

Memindiiktor yiiksek dereceli pasif devre elemani oldugundan dolayr temel
denklemlerini belirlemek adina akinin integrali, p semboliiyle geleneksel elektriksel
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bityiikliiklerin yanina eklenmistir. Indiiktoriin aki ile akim karakteristigi Sekil 7°de gosterilen
bir histerezis dongiisii olur. Memindiiktor farkli degerde bir giris uygulanana veya
memindiiktoriin zayiflama siiresine ulasilana kadar ilk uygulanan degeri belleginde tutar. Yine
memindiiktor gibi yiliksek veri depolama, uzun siireli veri saklama ve az enerji harcamasiyla
indiiktorden iistiin hale gelir. Yani indiiktor histerezis egrisini elde edemeyecegi ve de belirli

ozelliklere sahip olamayacagi icin memindiiktor olarak kabul edilemez.

i (t)

Sekil 7. Memindiiktor aki-akim karakteristigi.

Aktif Devre Elemanlari

Aktif devre elemanlar1 deyince akla OPAMP (Islemsel Yiikselteg), CClI (ikinci Kusak
Akim Tastyic1) ve OTA (Islemsel Gegis Iletkenligi Kuvvetlendiricisi) gelmektedir (Yesil
2016). Aktif devre elemanlari i¢in daha fazla aktif devre elemani onerilmistir. CDBA( akim

farki1 alan tamponlanmis kuvvetlendirici) ve CDTA(akim farki alan gegis iletkenligi

kuvvetlendiricisi) bunlardan ikisidir (Acar and Ozoguz 1999; Dalibor Biolek 2003).

Iki giris ve bir ¢ikis terminali olan OPAMP yiiksek kazangl bir tiimlesik elemandir.
Bu terminaller kullanilarak harici eleman baglanmasiyla geri beslemesi ve gerilim kazanci
kontrol edilebildigi igin OPAMP bir¢ok devrede yaygin olarak kullanilmaktadir (Celik 2007).
OPAMP’1n temel olarak girisinde yiiksek empedansa sahip 2 adet, ¢ikisinda diisiik empedansa

sahip olan 1 adet terminali vardir. OPAMP kullanilmasindaki temel amac giristeki sinyalin
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yiikseltilerek c¢ikisa aktarilmasidir. Ag¢ik cevrim kazancima bagl olarak ¢ikista olusacak
gerilim biiyiikliigii degisebilir. ideal OPAMP modeli Sekil 8’de gosterilmisti. OPAMP’m

temel denklemleri pozitif ve negatif uglar sirasiyla P ve N olarak adlandirilarak;
Ip=0, In=0 (13)
Vp=Vn (14)

Olarak ifade edilir.

Ve

I—>
N Vi

Sekil 8. OPAMP blok diyagrami.

Bagslica aktif devre elemanlarindan olan CCII aslinda ikinci kusak bir akim tasiyicidir.
[k nesli 1968 yilinda tasarlayan Smith ve Sedra, ikinci nesli 1970°de tasarlamiglardir (Smith
and Sedra 1968, 1970). Uciincii kusak akim tasiyici tasarimi 25 yil sonra gergeklesmistir
(Fabre 1995). Her ne kadar tgilincii kusak akim tasiyici tasarlanmis olsa da akim tasiyici
denince ikinci kusaktan bahsedildigi algilanmaktadir. Ciinkii en yaygin olarak ikinci kusak
akim tasiyict  kullanilmaktadir. Farkli baglanma durumlariyla bircok uygulamada
kullanilabilen ve Sekil 9’da blok diyagrami verilmis olan CCII temelde 2 giris 1 ¢ikis olmak
tizere li¢ terminale sahiptir. CCII’'nin OPAMP’tan iistlin olan tarafi akim modlu olmasidir.
Gerilim modlu olmasi sebebiyle OPAMP’1n bant genisligi nispeten diisiik ve besleme gerilimi
nispeten biiyiiktiir. CCII’ya ait u¢ denklemlerine bakildigi zaman Y terminalinden akim
akmadigi, Z terminalindeki akimin X terminalindeki akima ya da negatif akima esit oldugu
goriinmektedir. Bir diger 6nemli denklem de X ve Y terminallerindeki gerilimin birbirine esit

olmasidir.

y
=1 o olli (15)
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Sekil 9. CCII blok diyagrami.

Sekil 10°’da sembolii gosterilmis olan CDBA akim modu ve gerilim modu sinyal
isleme devre ve filtrelerinde kullanilan aktif devre elemani olup 2 giris 2 ¢ikis ve 1 de toprak
olmak tizere 5 adet terminale sahiptir. Bu terminallerden p terminali pozitif, n terminali ise
negatif girisi simgelemektedir. Cikig terminallerine baktigimiz zaman ise z terminali akim
cikisi, w terminali de gerilim ¢ikis olarak belirlenmistir. Z terminali giristeki p ve n
terminalleri arasindaki akim farkini izledigi i¢cin akim ¢ikisi, w terminali ise z terminalindeki
gerilimi takip ettigi icin gerilim ¢ikisi olarak kabul edilmektedir. Temel u¢ denklemlerine gore
Z terminalindeki akimin P ve N terminallerindeki akim farkina, W terminalindeki gerilimin de

Z terminalindeki gerilime esit oldugu kolay bir sekilde ¢ikarilabilir.
0 0 —11[V2
1 0 0 ||
= " (16)
0 0 0 ||
0 O 0

Vp —¢ P WT‘VZ

P w

CDBA

RSP
SO O -

Vi — 1 N +——V:

Sekil 10. CDBA blok diyagrami.
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Yine 5 terminali olan aktif devre eleman1 CDTA’nin 2 giris, 1 ara, 2 ¢ikis olmak {izere
5 adet terminali vardir. P ve n girigleri, uygulanan akimin farkini alarak ara terminale (z’ye)
iletir. Z terminaline baglanan harici bir empedansla akim gerilime doniistiiriiliir. Bu sekilde
elde edilen gerilim gecis iletkenligi parametresi ile ¢arpilarak ¢ikis terminallerindeki dengeli
akimlar meydana getirilir. Sekil 11°de sembolii verilmis olan CDTA nin giris terminalleri, ara
terminali ve ¢ikis terminalleri sirasiyla p, n, z, x+ ve x- olarak goriinmektedir (Uygur 2006). P
ve N terminallerinde herhangi bir gerilim s6z konusu olmamakla birlikte, Z terminalindeki

akim giris terminallerindeki akimin farkina esittir.

W 0 [
v, o ||,
iz] l1 —1 0 o ||n, (17)
Ly 0 0 gmllV,

Vp -— P X+ '—‘VX+

P |X+

CDTA
Vnes—/N X- =V

N IX—

I21]V2

Sekil 11. CDTA blok diyagrami.

OTA da akim modlu olarak ¢alisan bir aktif elemandir. Sekil 12’de verilmis sembolde
OTA, kolayca anlasilabilecegi lizere 2 gerilim girisi 2 de akim ¢ikis1 olmak iizere temelde 4
terminale sahiptir. Boylece gerilim kontrollii akim kaynagi olarak kullanilabilir. Kutuplama
akimi veya gerilimi sayesinde gecis iletkenligi elektronik kontrol edilebilir. OTA diisiik
beseleme geriliminde genis bant araligiyla ¢calisma olanagina sahiptir. OPAMP’tan ¢ok daha
hizhidir ve kazanci kutuplama akimlariyla ayarlanabilir. Ideal olan OTA’da giris ve cikis
direngleri sonsuzdur. OTA akim c¢ikish oldugu i¢in devre tasarimlarinda buffer kullanilmaz.
Glig tiiketimi oldukca diistiktiir. Yiiksek frekanslarda da calisabilir. Az alan kapsadigi i¢in

tiretilecek entegrelerde yer kazanci saglar.
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Sekil 12. OTA Sembolii

Tasarlanan devrelerin memkapasitér ve memindiiktorlerin yapilari geregi lineer
olmayan davranista ¢alismalar1 beklenmektedir. Bu sekilde lineer olmamasini saglamak i¢in
iki yontem kullanilabilir. Birincisi tranzistorlerin esik alti bolgesinde ¢alismalar1 saglanarak
lineer olmayan davranisi elde edebilmektir. Boylece tranzistorlerde ¢ok diisiik akim meydana
gelmekte olup, yiiksek direng elde edilebilmektedir (Babacan 2016). Ikinci yontem ise ¢carpma
devresi kullanmaktir. Tez ¢alismasinda lineer olmama 6zelligini saglamak i¢in ¢arpma devresi
kullanilmaktir. Tasarlanan devrelerde kullanilan ¢arpma devresiyle lineer olmayan 6zellikte

memkapasitor ve memindiiktor 6zelligi olan devre ortaya ¢ikacaktir.

Ideal bir OTA, diferansiyel bir gerilim tarafindan kontrol edilen bir gerilim kaynag
olarak hareket eden ve sonlu bir deger gosteren ve frekanstan bagimsiz olan gegis iletkenligi
gm ile karakterize edilen bir aktif elemandir. Giris ve ¢ikis empedanslari teorik olarak

sonsuzdur.

MOS Tranzistor

Tranzistor ¢esitlerinden biri olan MOS (Metal Oxide Semiconductor) devrelerde
gorece fazla kullanilan devre elemanlarindan birisidir. Metal oksit yar1 iletken formunda olan
MOS elektronlarin yar1 iletken kanal boyunca akmasi ve bu kanalin kontroliiniin de
elektriksel bir alana bagli olmasindan dolayr alan etkili tranzistdr (Field Effect Transistor)
tiirii olarak ele alinir. Hem yar iletkenlik hem de alan etkisi nedeniyle arastirmacilarca ismi
MOS Tranzistor olarak anilir. MOS Tranzistorler bipolar tranzistorlere kiyasla daha ufak
boyutlarda iiretilebilirler, ayni biiylikliikteki yiizey alaninda daha fazla yerlestirilebilirler.
Giris empedans yiiksekliginden kaynakli daha alt seviyede giic tiikettiklerinden ve yiiksek
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frekanslarda calisabildiklerinden dolayr ¢ok sayida tranzistére ihtiyag duyan elektronik
devrelerde kullanim orani olduk¢a yiiksektir. Yine giris empedansina bagl olarak diger
tranzistorlerde oldugu gibi akim ile degil gerilim ile kontrol edilirler. Terminallerine bakildig:
zaman Savak (Drain) Kaynak, (Source) ve Gegit (Gate) olmak iizere ii¢ adet terminali vardir.
Bu terminallerdeki gerilimler Savak i¢in Vp, Kaynak i¢in Vs ve Gegit i¢in Vg olarak ifade
edilir. P ve N tipte kanallar olmak {izere iki tiirii bulunan MOS Tranzistorlerin sembolleri
Sekil 13’te gosterilmistir. P tipi taban iizerine N tipi kanal yerlestirilirse NMOS, N tipi taban
tizerine de P tipi kanal yerlestirilirse PMOS elde edilir. NMOS’larda akim savaktan kaynaga
dogru akarken PMOS’larda kaynaktan savaga dogru akmaktadir.

Savak Savak
(Drain) (Drain)
Govde
(Bulk)
Govde
Gegit Gegit (Bulk)
(Gate) (Gate)
Kaynak Kaynak
(Source) (Source)
N Kanalli P Kanalli

Sekil 13. N ve P kanalli MOS tranzistor.

Esik gerilimi tranzistorlerin ¢alismasi i¢in gerekli olan minimum gerilim olarak
tanimlanabilir. Savak-Kaynak gerilimi olarak da ifade edilebilen esik gerilimi Vty olarak
simgelestirilebilir. Vty gerilimi yar iletkeninin tipine, ge¢it iletkeninin tipine ve yapilan
islemlere gore degiskenlik gosterir. Vs yani gecit ile kaynak arasindaki gerilimin Vry’den
bliylik olmasi sartiyla MOS Tranzistoriin iki caligma bolgesi vardir: lineer ¢alisma bolgesi ve
doyma bolgesi. Lineer ¢alisma bolgesinde savaktan akan akim olan Ip, Vgs sabitken Vps yani
Savak-Kaynak gerilimiyle dogru orantili olarak artar. Yani kisaca Ves> VtH Ve Ves- V1>

Vps>0 olmalidir.

Savaktan akan akim denklem 18’le matematiksel olarak bulunabilir.

14
Ip = ,BVDS(VGS —Vry — % (18)

Diger taraftan doyma bdlgesinde Ip Vps geriliminin degisiminden pek etkilenmez.

NMOS tipi diisiiniildiigiinde gecit ile savak arasindaki gerilimin yani Vep’nin V11’in altina
20



diismesiyle doyma bolgesine gecis yapilir. Bagka bir ifadeyle Ves> V1h ve Vps>Ves- V1H
olmasi durumunda NMOS doyma bélgesinde g¢alisacaktir. Doyma bolgesinde Ip denklem
19’la hesaplanabilir.

Ip = g(Vcs - VTH) 2 (19)

MOS Tranzistorlere ait Ip -Vps karakteristigi Sekil 14°te gosterilmektedir.

ID(r‘nA)
Lineer Bolge Doyma Bolgesi
<—>, -

\J

Vg =+5.0V

VCE =+4 0V

Vas =+3.0V

Ve =+2.0V

Ves =+1.0V

Kesim Bolgesi

Vs =0V
A PSS AN o S S

0246810127“\/%

Sekil 14. MOS Tranzistor akim-gerilim karakteristigi.

MOS Tranzistoriin ¢aligma mantigina gore, Ves geriliminin Vry’nin altinda olmasi
durumunda kanalin olugsmayacagi ve Ip akiminin akmayacagi on goriilmektedir. Ancak,
bunun tam olarak dogru bir ifade oldugunu sdylemek miimkiin degildir. NMOS tipi MOS
Tranzistor orneklendirildiginde, Ves<VTtH olmak sartiyla uygulanan Ves gerilimine bagh
olarak gecitte n tipi kiigiik bir bolge olusacak ve bu bolgeden kiiclik bir akim akacaktir. Bu
akima si1zinti akimi veya esik alti akimi denmektedir. Bu akim Vs geriliminin azalmasiyla

uistel bir azalis davranisi sergilemektedir.

Monte Carlo Analizi

Monte Carlo Analizi ¢ok biiylik say1 setlerinin rasgele orneklenmesi temeline dayali
bir yontemdir. Bu metotla herhangi bir sorunu ¢ozmek icin rasgele sayilar kullanilir ve
boylece uygulamalarda yeterli yaklasiklikta ¢6ziimler iiretilebilir. Monte Carlo metodunun en

onemli karakteristigi herhangi bir problemin ¢6ziimiine ulagmak i¢in rasgele ornekleme
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teknigini kullanmasidir. Elektrik ve elektronik devrelerin belli bagh kriterler g6z onilinde
bulundurulmasiyla yapilacak Monte Carlo yontemi, devrelerin tesadiif eseri ¢aligmadigini ve
fakli kosullar altinda da c¢alisabildigini gosterdiginden dolayi, devrelerin analizinde

bagvurulan bir yoldur.
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ARASTIRMA BULGULARI

Tasarlanmis olan memkapasitor ve memindiiktor devreleri MO-OTA, carpma devresi
ve birkag pasif devre elemanindan olusmaktadir. Memkapasitor devresi MOS kapasitoriin
stiriilmesiyle tasarlanmistir. Memindiiktor devresi sert anahtarlama yapisina sahiptir. Biitiin
simiilasyon sonuglart Virtuoso Analog Design Environment of Cadence ortaminda TSMC
0.18 um teknolojisi kullanilarak elde edilmistir. Biitiin serimde (layout) 86.21pum x 34.67um

Olciileri kullanilmustir.

Memkapasitor taklit devresi tasariminda kullanilan MO-OTA’nin gerilim girisleri ve
akim ¢ikislart mevcuttur. Ayrica gerilim kontrollii kapasitor ihtiyact oldugu i¢in drain (kanal)
ve source (kaynak) uglar1 Sekil 15°teki gibi birlestirilmis bir tranzistor kullanilmistir. Bu
durumda memkapasitor taklit devresi i¢in onemli bir 6zellik olan ve devrenin kullanishilik
diizeyini bir iist seviyeye cikaran devreyi elektronik olarak kontrol edebilme 6zelligi elde

edilmis olur.

edea
o= e

-

o S

- -
Cecemes”

-
.....

Sekil 15. Degisken kapasitor olarak kullanilan MOS tranzistor (Tiebout 2003).

Farkli bulk (govde) gerilimleri altinda gegit-kaynak gerilimi -0.9 V ile 0.9 V arasinda
stiriiliince kapasitor degeri Sekil 16. Govde ve gecit-kaynak gerilimlerine bagli kapasite
degisimiSekil 16'da goriilebilecegi gibi 0.2 pF ile 0.9 pF arasinda deger almaktadir. Eger
MOS tranzistor bu aralik i¢inde siiriilebilirse degisken kapasitor olarak kullanabilecegimiz bir

MOS tranzistor elde edilmis olur.
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V=0V

Gegit Terminalinde Goriilen Kapasite Degeri (pF)

0.2 — i

\ \
-0.9 -0.45 0 0.45 0.9

Gegit-Kaynak Gerilimi (V)

Sekil 16. Govde ve gegit-kaynak gerilimlerine baglh kapasite degisimi.

Memkapasitor ve memindiiktor devreleri tasarlanirken kullanilan MO-OTA sayesinde
¢ikistan alman terminalleri devrede kullanmanin 6nemli bir anlami vardir. Sekil 17’de
sembolii ve Sekil 18’de goriilen i¢ yapisinin blok yapida olmasindan dolayr devre tasarimini

kolaylagtirir.

Vp

o—

Vi Zp) _’Iﬂ
O—|

Sekil 17. Cok Cikisli OTA blok diyagramu.
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Sekil 18. Cok ¢ikisli OTA ig yapisi (Demir et al. 2021).

MO-OTA’ya ait gerilim akim iligkisi;
Vin = Vi) X gm =1 =Izp1 = Izp; = —Izn (20)
Seklindedir.

Kullanilan pasif devre elemanlar: tizerindeki gerilimler;
1
Vo, =IxR, VC:EIIdt, V. =—I xR, (21)

Olarak elde edilir.

Carpma devresi i¢in kullanilacak gerilim;
1
V, =V, xV, =I><Rl><6_[ldt (22)

Seklinde ortaya c¢ikar.

Eger esitlik (20) tekrar diizenlenirse;

{V,N—lxaxéjldt}xgmﬁ (23)

Denklemi elde edilir.
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I akiminin Vs oldugu da bilinerek I goriilen yerlere Vs yazilir ve
2 2

V, 1,V V,
V,, —=xRx=|=dt|xg =—— 24
{.N Rlechz}gm R (24)
Denklemine ulasilir. Boylece giris gerilimi;

VS
RZ X gm

=BV x [Vdt- (25)

" CxR?
Gibi formilize edilir.

Vs’nin integrali ¢s olarak kabul edilir MOS tranzistorii siirecek olan gerilim

-1
R, 1
V. =| o — V 26

5 {SCXRZZ R, x4, Vi (26)

Olarak sadelestirilebilir.

Tasarlanan Memkapasitor Devresi

Bir adet MO-OTA, bir adet carpma devresi bir adet tranzistor ve 3 adet toprakli pasif
devre elemaninin kullanildigi memkapasitor taklit devresi Sekil 19’da gosterilmistir. Bu
devrede ¢arpma devresindeki bilesenler R1 direnci ve C kondansatoriidiir. Carpma devresinin
devrede kullanilma amaci1 devreye lineer olmayan 6zellik katmaktir. Rz direnci MO-OTA nin
cikisinda olusan akimini gerilime cevirerek MOS kapasitoriin siiriilmesine olanak tanir.

Ayrica C kondansatorii devrenin stabil olarak ¢aligmasini miimkiin kilar.

Pz Ii
lin ZFL\Il
Zpy

Sekil 19. Tasarlanan memkapasitor devresi.
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Tasarlanan membkapasitor devresi Virtuoso Analog Design Environment of Cadence
programiyla gerg¢eklenmistir. DC gerilimi Vpp=0.9V ve Vss=-0.9V ve Irer=1pA olarak
secilmigtir. 86.21um x 34.67um boyutunda olan MO-OTA’nin serim(layout) ciktis1 Sekil
20°de goriilmektedir. MO-OTA igerinde yer alan biitiin NMOS tranzistorlerde en boy orani
20um / 0.7um, PMOS tranzistorlerde 40um / 0.7um olarak belirlenmistir. Pasif devre
elemanlart R1=50kQ, R>=1MQ, C=100pF ve Mc tranzistdriin en boy orant 100pum/Ipum

olarak ayarlanmistir.

Sekil 20. MO-OTA serimi (layout).

Memkapasitor devresinin analizleri yapilirken oncelikle memkapasitor devresindeki
gerilim ve akimin zamana bagli degisimi incelenmelidir. Bu yilizden tasarlanan devreye 1 kHz
frekansinda 100 mV gerilimi uygulanmistir. Memkapasitdr devresine uygulanan siniizoidal
girig gerilimi ve akimi grafigi Sekil 21°deki gibi elde edilmistir. Grafige bakildiginda akim ve
gerilimin memkapasitér devresinden beklenildigi gibi davrandigi yani akim ve gerilim

arasinda faz farki olustugu gézlemlenmistir.
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Sekil 21. Memkapasitor devresindeki gerilim-zaman ve akim-zaman grafigi.

Memkapasitor devresinin analizi gerilim-yiik iliskisini inceleyerek devam
ettirilmelidir. Farkli frekanslarda histerezis egrisinin ideal memkapasitor gibi elde edilmesi,
membkapasitor taklit devresinin dogru ¢alistigini gostermesi acisindan 6nemli bir kriter olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Tasarlanan devrenin 1 kHz, 2 kHz ve 6 k Hz frekanslarinda yine
100mV genlikle test edilmesi sonucunda yiik ve gerilim arasindaki grafigin ideal bir histerezis
egrisi oldugu anlasilmaktadir. Sekil 22’de belirtilen grafikte devredeki bilesenlerin
degisimiyle ayarlanabilen ve kontrol edilebilen bir devre oldugu ortadadir. Ornegin, eger
kondansator daha kiiclik degerde secilirse devre yiiksek frekansta calisir. Diger bilesenlerin

yiiksek veya diislik degerlerde olmasi da kontrol edilebilirligi saglar.
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Sekil 22. Yiik-gerilim karakteristigi.

Memkapasitoriin sahip olmasi gereken bir diger ozellik yiikiin degisen gerilimle
birlikte hafizada tutulmasidir. Yani uygulanan gerilim boyunca belli bir degerde olan yiikiin,
gerilimin kesilmesi ve bir siire sonra tekrar uygulanmasi halinde en son bulundugu degerden
yoluna devam etmesi gerekmektedir. Bunun test edilmesi i¢in devreye 3 adet pozitif 3 adet
negatif olmak lizere 6 adet kare dalga uygulanir ve yiikiin ayni belli araliklarda nasil
davrandigi gozlenir. Sekil 23’te acikga goriildiigii lizere memkapasitor devresi hafizali eleman

gibi davranmakta olup bir 6nceki degerini unutmadan ¢alismaktadir.
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Sekil 23. Memkapasitor hafiza testi.

Elektronik olarak kontrol edilebilme memkapasitor devresinde olmasi gereken dnemli
ozelliklerden biridir. MO-OTA’nin kutuplama (bias) akimi sayesinde membkapasitére bu
davranis kazandirilabilir. Kutuplama (bias) akiminin devreye nasil etki ettigini gostermesi igin
farkli akimlarda analiz yapilmistir. 0.5pA, TpA ve 1.25pA olarak secilen akimlarin kiigiik
deger daha dar biiyiik degerde daha genis bir histerezis egrisi olarak kendini gostermektedir.
Sekil 24’teki grafik okundugunda yiikiin farkli akim degerlerine gore degistigi goriinmektedir.
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Sekil 24. Kutuplama akimina bagl olarak degisen yiik-gerilim karakteristigi.

Ayni giris gerilimine bagli olarak qg=C*V temel denkleminden de anlasilacag: iizere
kapasite degeri artarsa yiik de artmis olur. Bu baglamda memkapasitorlerin hem tek basina
hem de paralel baglanmasi sonucunda Sekil 25’teki performanslari incelendiginde paralel
bagli memkapasitorlerin sigalar1 arttigindan dolay:1 daha fazla yiik bulunmaktadir. Bu durum

memkapasitoriin kapasitelerde oldugu gibi ¢alistigini gostermektedir.
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Sekil 25. Memkapasitorlerin baglanma durumuna bagl yiik-gerilim karakteristigi.

Sicaklik devre elemanlarinin calismasini etkileyen oOnemli faktérlerden biridir.
Dolayisiyla aktif ve pasif devre elemanlariin sicakliga bagli olarak stabil ¢aligmaya devam
edebilmesi devreye art1 6zellik kazandirir. Memkapasitor devresinin farkli sicaklik degerleri
altinda nasil bir performansla calistigini incelemek ve devrenin kendi Ozelliklerini
kaybetmeden farkli sicakliklarda c¢alisip calismadigini arastirmak gerekmektedir. Bundan
dolay1 -25°C, 27°C ve 80°C olmak iizere 3 farkli sicaklik degerinde memkapasitor devresi test
edilmistir. Sekil 26’da goriildiigii gibi 3 farkli sicaklik degerinde de histerezis egrisi ideal

membkapasitor davranisi sergilemektedir.
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Sekil 26. Farkli sicaklik degerlerinde yiik-gerilim karakteristigi.

Memkapasitor devresinin sinanmasinda da Monte Carlo tekniginin kullanilmasi
devrenin dogru calismasini test eden 6nemli bir analiz olarak kendini gostermektedir. Bu
durumdan dolayr Monte Carlo teknigi ile devre test edilmis olup memkapasitér devresinin
yiik-gerilim grafigi Virtuoso Analog Design Environment of Cadence programi araciligiyla
teknolojik parametreler ve boyutlardaki uyumsuzluk kosullar1 gozetilerek Sekil 27°deki gibi
elde edilmistir. Grafik okundugunda histerezis egrisinin memkapasitor histerezis egrisine

uygun bir sekilde ortaya ¢iktig1 anlagilabilir.
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Sekil 27. Memkapasitor devresine ait Monte Carlo Analizi.

Tasarlanan memkapasitor devresinin daha 6nce akademisyenler ve/veya aragtirmacilar
tarafindan tasarlanmis olan memkapasitor taklit devreleri ile karsilastirma durumu Tablo 2’de
gosterilmistir. Bu tablodan da anlasilacagi gibi tez ¢aligmasinda tasarlanan devrede diger
calismalara nazaran daha az aktif ve pasif devre elemani kullanilmistir. Ayrica devrenin
toprakli olmasi, memristor kullanimina yer verilmemesi ve elektronik olarak kontrol
edilebiliyor olmasi bu devrenin 6nceki devrelere gére ¢ok daha iyi bir yerde oldugunu
gostermektedir. Ozetle tasarlanan devre 2 aktif devre elemani, 3 pasif devre eleman1 ve bir
adet PMOS tranzistor kullanilarak olusturulmus olup sadece bir akim kaynagi kullanilarak

elektronik olarak kontrol edilebilme 6zelligine sahiptir.
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Tablo 2. Memkapasitor Devresinin Onceki Calismalarla Karsilastiriimasi

Onceki Aktif Yiizen Toprakli  Frekans Toprakli Memristér  Elektronik
Calismalar Eleman (Floating) Eleman Olma Kullanim1 ~ Olarak
Sayis1  Eleman Sayisi Durumu Kontrol
Sayisi Edilebilme
(Q. Zhao et al.
6 1 8 Hz Yiizen Hayir Hayir
2019)
(Yuan, Li, et
5 13 3 50 Hz Toprakli Hay1r Hay1r
al. 2019)
(Fouda and
4 3 1 10 Hz Toprakli Hayir Evet

Radwan 2012)

(Yu V Pershin
and Di Ventra 5 2 1 NA Yiizen Evet Hayir
2011)

(Yuan and Li

3 8 1 80 Hz Yiizen Hayir Hayir
2019)

(Yesil and

2 2 3 500 Hz  Toprakli Hayir Evet
Babacan 2020)

Tasarlanan
Memkapasitor 2 1* 3 1 kHz Toprakl Hayir Evet

Devresi

*Kapasitor olarak calisgan PMOS tranzistor Yiizen (Floating) devre elemani olarak

kabul edilmistir.

Tasarlanan Memindiiktor Devresi

Bu tez calismasinda tasarlanan bir diger taklit devresi memindiiktor taklit devresi
olarak kendini gostermektedir. Temelde elektronik olarak kontrol edilebilen MO-OTA
kullanilarak meydana getirilen memindiiktor devresi Sekil 28’de goriildiigl tlizere iki MO-
OTA, bir ¢arpma devresi bir toprakli kondansatér ve iki toprakli direncten olugmaktadir.
Lineer olmama 6zelligi olmasi i¢in devrede yer alan ¢arpma devresinin bilesenleri R1 direnci
ve C kondansatdriidiir. Bu ¢arpma devresi ikinci MO-OTA’y1 stirmek i¢in kullanilmaktadir.

Siiriilen ikinci MO-OTA birinci MO-OTA nin negatif girisine baglanmistir.
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I
1

Sekil 28. Tasarlanan memindiiktor devresi.

R, Zpy

Tasarlanan memindiiktor devresi Virtuoso Analog Design Environment of Cadence
programiyla gerg¢eklenmistir. DC gerilimi Vpp=0.9V ve Vss=-0.9V ve I|rer=1pA olarak
secilmistir. 86.21um X 34.67um boyutunda olan MO-OTA’nin serim(layout) ¢iktisi Sekil
20°de goriilmektedir. MO-OTA igerinde yer alan biitiin NMOS tranzistorlerde en boy orani
20um / 0.7um, PMOS tranzistorlerde 40um / 0.7um olarak belirlenmistir. Pasif devre
elemanlari R1=R>=1MQ ve C=3nF olarak ayarlanmistir. Bu degerler, tasarlanan memindiiktor
devresinin fiziksel olarak ger¢eklenmesi halinde makul degerler oldugu i¢in secilmistir. Bu

degerler devrenin stabil ¢alismasina yardimci olacaktir.

Sekil 29°de goriilebilecegi iizere akim ile gerilim arasinda tipki indiiktorlerde oldugu
gibi faz kaymasi meydana gelmektedir. 3 kHz frekansinda 200 mV genlikle uygulanan
gerilim altinda akim ile gerilimin zamana bagli degisimi indiiktorlerle kiyaslandiginda

beklenildigi gibi benzer bir sekilde ortaya ¢ikmustir.
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Sekil 29. Memindiiktor devresindeki gerilim-zaman ve akim-zaman grafigi.

Aki ile akim arasindaki histerezis egrisinin farkli frekanslarda da ideal bir sekilde
ortaya ¢ikmasi memindiiktor olarak c¢alistigini gosteren 6nemli bir 6zelliktir. Sekil 30’a
bakildiginda 2 kHz, 3 kHz, 4 kHz ve 8 kHz’de ¢alistirllan memindiiktér devresine ait

histerezis egrisi beklenildigi gibi olusmustur.

20
/=2 kHz
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=4 kHz
10 -4 ~8kHz
)
2
g 0
= Z
<
10 —
-20 | | |
-0.8 -0.4 0 0.4 0.8
Akim (mA)

Sekil 30. Aki-akim karakteristigi.
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MO-OTA’nin gegis iletkenligi bir akim kaynagiyla kontrol edilebilir. Bu bilgi 1s181nda
memindiiktoriin kontrol edilmesi kutuplama (bias) akiminin kontrol edilmesiyle miimkiin
olur. Analiz yaparken bu kutuplama (bias) akiminin devrenin nasil ¢alistigini gérmek ve bu
davranis gozlemlemek gerekir. Sekil 31°deki gibi 1uA, 1.5pA ve 2uA degerlerinde segilen
akimlarin memindiiktér devresindeki histerezis egrisinin c¢aligmasina etkisi incelenmistir.
MO-OTA’daki kutuplama (bias) akiminin artmast memindiiktérdeki akimin da artmasina
sebebiyet vermisgtir.

12

Ie=1nA F‘
I,.~1.5uA

IRef:2 l"lA

Akl (m wB)
\

U

12
\ \ \

-1.8 -0.9 0 0.9 1.8

Akim (mA)

Sekil 31. Kutuplama akimina bagl olarak degisen aki-akim karakteristigi.

Ayni giris gerilimine bagl olarak ¢=L*i temel denkleminden de anlasilacag lizere
indiiktoriin degerinin azalisina bagl olarak sabit akim altinda aki azalir, sabit aki altinda akim
artar. Bu baglamda paralel baglanan memindiiktoriin degeri diiser ve memindiiktdrlerin hem
tek basina hem de paralel baglanmasi durumlarinda Sekil 32°de gosterilen performanslari

incelendigi zaman memindiiktoriin indiiktorlerde oldugu gibi calistig1 gézlemlenmektedir.
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Sekil 32. Meminktorlerin baglanma durumuna bagli aki-akim karakteristigi.

Aktif ve pasif devre elemanlarinin ¢aligmasi malzeme 6zelliginden kaynakli olarak
sicaklikla dogrudan iligkilidir. Bu elemanlardan olustugu i¢in memindiiktor taklit devresinin
performanst sicaklikla degisebilir. Bu sebeplerden dolayr farkli sicakliklar altinda
memindiiktdr devresinin nasil calistigini gdzlemlemek gerekir. Bu iliski -25°C, 27°C ve 80°C
gibi 3 farkli sicaklik degerinde incelenmistir ve Sekil 33’teki histerezis egrisi ortaya ¢ikmistir
ve devrenin farkli sicakliklarda herhangi bir bozulmaya ugramadigi gibi iyi bir performans

sergiledigi gozlemlenmistir.
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Sekil 33. Farkl sicaklik degerlerinde aki-akim karakteristigi.

Monte Carlo analizi memindiiktor taklit devresine iliskin yapilan simiilasyon
calismalarinda yine 6nemli bir yere sahiptir. Devreye uygulanan rasgele degerlerle birlikte
devrenin histerezis egrisi formu yine ideal bir sekilde olusmustur. Sekil 34’te aki ile akim

arasindaki grafigin memindiiktor gibi tepki verdigi net bir bi¢imde ortaya konmustur.
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Sekil 34. Memindiiktor devresine ait Monte Carlo Analizi.

Daha oOnce memindiiktorler ile ilgili c¢aligma yapmis olan akademisyenler,
arastirmacilar ve bilim insanlart birgok memindiiktor devresi tasarlamiglardir. Bu tez
calismasinda ticer aktif ve pasif devre elemani ile az sayida devre elemani kullanilarak
tasarlanmis olan memindiiktor taklit devresi, elektronik olarak kontrol edilebildigi i¢in

muadillerinin bir adim 6niine ge¢meyi basarabilmistir.

Tablo 3’te onceki tasarimlarla cesitli agilardan karsilagtirilmistir.
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Tablo 3. Memindiiktér Devresinin Onceki Calismalarla Karsilastirilmasi

Onceki Yiizen Toprakli  Frekans Toprakli Memristor  Elektronik
Calismalar (Floating)  Eleman Olma Kullanim1  Olarak
Eleman Sayisi Durumu Kontrol
Sayisi Edilebilme
(Sozen and
4 3) 200Hz  Toprakli Hayir Evet
Cam 2020)
(Sah et al.
15 - 40 Hz Yiizen Hayir Hayir
2014)
(Yu V Pershin o
] Bilgi
and Di Ventra 2 1 y Yiizen Evet Hayir
(0]
2011) 4
(Yuriy \% _
_ _ Bilgi
Pershin and Di 4 - ‘ Toprakli Evet Hayir
0]
Ventra 2010) 4
(Yu et al
10 4 14 kHz  Toprakl Hayir Hayir
2019)
(Yuan and Li
15 - 80 Hz Yiizen Hayir Evet
2019)
Tasarlanan
Memkapasitor - 3 3 kHz Toprakli Hayir Evet
Devresi
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SONUC VE ONERILER

Bu tez caligmasinda yiiksek dereceli ve lineer olmayan pasif devre elemanlar1 olan
memkapasitor ve memindiiktor taklit devre elemanlar1 tasarlanmis, benzetimi yapilmis ve
davraniglar1 incelenmistir. Simiilasyon analizlerinde zamana bagli olarak gerilim, akim
degisimleri; farkli frekans degerlerinde memkapasitor i¢in gerilim-yiik memindiiktér igin
akim-ak1 karakteristikleri; MO-OTA’ nin kutuplama akimina bagli olarak memkapasitor i¢in
gerilim-yiik memindiiktor igin akim-aki karakteristikleri; degisen sicaklik degerlerine bagh
olarak memkapasitor i¢in gerilim-ylik memindiiktoér icin akim-aki karakteristikleri ortaya
¢ikarilmigtir. Tim bu analizlere ilaveten Monte-Carlo analizi hem memkapasitér hem de
memindiiktor devresi icin yapilmis ve gerilim-yiik ve akim-aki histerezis egrileri ¢izilmistir.
Tasarlanan devrelerde aktif devre elemani olarak MO-OTA kullanilmistir. Memkapasitor ve
memindiktor devreleri fiziksel olarak ger¢eklenmeye uygun sekilde tasarlanmistir ve
Virtuoso Analog Design Environment of Cadence programi kullanilarak serimi(layout)
cikarilmistir. Kullanilan pasif devre elemanlarinin degerleri yine fiziksel iiretim i¢in uygun
olarak sec¢ilmistir. Devreler memristor kullanilmadan tasarlanmis olup hem toprakli yapiya
sahiptir hem de gorece az sayida pasif ve aktif devre elemam kullanilarak tasarlanmistir.
Ayrica, memkapasitdr ve memindiiktor taklit devreleri elektronik olarak kontrol edilebilme
ozelligine sahiptir. Teorik olarak memkapasitér ve memindiiktorlerin karakteristikleri ve
ozellikleri incelenmistir. Ideal memkapasitér ve memindiiktdrlerin calisma sekilleri ve temel
denklemleri goz oniine serilmistir. Tasarlanan memkapasitér ve memindiiktor devreleri teorik
sonuglarla karsilagtirilmistir ve bu devrelerin ideal memkapasitér ve memindiiktor gibi
davrandigr gozlemlenmistir. Yakin gelecekte tasarlanan devrelerin fiziksel olarak
gerceklenmesi ile gerceklenen devrelerin test ve analizlerinin yapilmasi literatiire olumlu

katki saglayacaktir.

Bu tez calismasinin 6nemi sadece akademik olmayip ayni zamanda ticari olarak
gelisime agik olan memkapasitorlerin  ve memindiiktorlerin yer alacagi birgok devre
tasarimina ilham vermek, tasarlanacak olan devrelerin analizi ve benzetimine yardimci
olmaktir. Memkapasitér ve memindiiktorler yiiksek yogunluklu bellek elemanlarinda, sinaps
modellerinde ve sensorler gibi birgok alanda kullanilmaya miisait olmasi beklenmektedir.
Memkapasitorler ve memindiiktdrler herhangi bir harici kaynaga ihtiya¢ duymadan yiiksek ve

degisken depolamali sistemlerde kilit eleman olarak gorev alacaklardir. Memristorler,
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memkapasitorler ve memindiiktorler analog ve dijital elektronigin ¢alisma seklini
degistirebilirler. Ileride yapilacak c¢alismalarda memkapasitdrlerin ve memindiiktdrlerin
fiziksel olarak tiretilmesi ve bu iiretime dayali olarak daha efektif ve daha stabil ¢alisacak olan
modelleri tasarlanmasi 6n goriilmektedir. Tasarlanan bu modellerin testleri ve davranislari
incelenecektir. Hig¢ siiphe yok ki gelecek yillarda gelismis malzeme laboratuvari ve gelisen
teknolojiyle birlikte memkapasitor ve memindiiktorler bir¢ok alanda kullanilacak ve
arastirmacilar i¢in yeni alanlar dogmus olacaktir. Memkapasitor ve memindiiktorlerin
iiretimiyle beraber artik taklit devrelerin nasil ¢alistigr degil, miidahil oldugu devreye ne
kattig1 ve ne derece etkili bir eleman oldugu tartisilacaktir. Siiphesiz bu elemanlarin elektronik
devrelerde sikg¢a kullanilacak olmasi memkapasitor ve memindiiktorlerin  degerini

arttiracaktir.

Sonug olarak bu tez calismasi literatiirdeki memkapasitor ile memindiiktor taklit
devreleri eksikligini bir nebze gidermekte ve de ileride tasarlanacak membkapasitor ile

memindiiktor taklit devrelerin tasariminda yol gostermesi beklenmektedir.

44



KAYNAKLAR

Abbas, H., Abbas, Y., Truong, S. N., Min, K. S., Park, M. R., Cho, J., Yoon, T. S., and Kang,
C. J. ,2017. A memristor crossbar array of titanium oxide for non-volatile memory and

neuromorphic applications. Semiconductor Science and Technology, 32(6).

Acar, C., and Ozoguz, S. ,1999. 4 new versatile building block : current differencing buffered
amplifier suitable for analog signal-processing filters. 30, 157-160.

Arik, S. ,2015. Memristor Tabanli Nonlineer Sistem Uygulamalari. Yiiksek Lisans Tezi,

Erciyes Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Kayseri.

Babacan, Y. ,2016. Memristér Tasarimi ve Yeni Uygulamalari. Doktora Tezi, [stanbul

Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Babacan, Y., Yesil, A., and Kacar, F. ,2017. Memristor emulator with tunable characteristic
and its experimental results. AEU-International Journal of Electronics and
Communications, 81, 99-104.

Biolek, D, and Biolkova, V. ,2010. Mutator for transforming memristor into memcapacitor.
Electronics Letters, 46(21), 1428-1429.

Biolek, Dalibor. ,2003. CDTA — Building Block for Current-Mode Analog Signal Processing.
Proceedings of the ECCTD, 3, 397-400.

Cam Tagkiran, Z. G., Sagbas, M., Ayten, U. E., and Sedef, H. ,2020. A new universal mutator
circuit for memcapacitor and meminductor elements. AEU - International Journal of

Electronics and Communications, 119.

Celik, B. ,2007. Ota tabanli devre tasarimi ve multisim simiilasyonu. Yiiksek Lisans Tezi,

Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Sakarya.

Chua, L. ,1971. Memristor-the missing circuit element. IEEE Transactions on Circuit Theory,
18(5), 507-519.

Chua, L. O. ,2003. Nonlinear Circuit Foundations for Nanodevices , Part I: The Four-
Element Torus. 91(11).

Chua, L. O. ,2013. If it is pinched it is a memristor. R. Tetzlaff (Ed.) Vol. 9781461490, pp.
17-92.

Demir, E., Yesil, A., Babacan, Y., and Karacali, T. ,2021. Operational Transconductance
45



Amplifier-Based Electronically Controllable Memcapacitor and Meminductor

Emulators. Journal of Circuits, Systems and Computers.

Di Ventra, M., Pershin, Y. V., and Chua, L. O. ,2009a. Circuit elements with memory:
Memristors, memcapacitors, and meminductors. Proceedings of the IEEE, 97(10), 1717
1724,

Di Ventra, M., Pershin, Y. V., and Chua, L. O. ,2009b. Putting memory into circuit elements:
Memristors, memcapacitors, and meminductors. Proceedings of the IEEE, 97(8), 1371-
1372.

Di Ventra, M., Pershin, Y. V, and Chua, L. O. ,2009c. Circuit elements with memory:
memristors, memcapacitors, and meminductors. Proceedings of the IEEE, 97(10), 1717—-
1724,

Fabre, A. ,1995. Third generation current conveyor: a new active element. Electronics Letters,
31(5), 338-339.

Fouda, M. E., and Radwan, A. G. ,2012. Charge controlled memristor-less memcapacitor
emulator. Electronics Letters, 48(23), 1454-1455.

Giindiizalp, M. ,1982. Memristive Systems and The Use of Memristors in Modeling. Ms
Thesis, Faculty of Engineering for the Degree of Master of Science in Electrical

Engineering, Istanbul.

Guo, M., Yang, R., Zhang, M., Liu, R., Zhu, Y., and Dou, G. ,2021. A Novel Memcapacitor
and Its Application in a Chaotic Circuit. https://europepmc.org/article/ppr/ppr292479

Jameel, S. ,2013. Computer Aided Design of The Biquadratic Filters Using Memristors. Ms
Thesis, University of Gaziantep Graduate School of Natural and Applied Sciences,

Gaziantep.

Kim, H., Sah, M. P., Yang, C., Cho, S., and Chua, L. O. ,2012. Memristor emulator for
memristor circuit applications. IEEE Transactions on Circuits and Systems I: Regular
Papers, 59(10), 2422-2431.

Konal, M., and Kacar, F. ,2020. Electronically tunable meminductor based on OTA. AEU -

International Journal of Electronics and Communications, 126(February), 153391.

Kurtdemir, A. ,2019. Nonlineer Siriikleme Hizli Memristor Modellerini Kullanarak Testere
Disi Sinyal Kaynaginin Modellenmesi ve Benzetimi. Yiiksek Lisans Tezi, Namik Kemal
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Tekirdag.

Ma, X., Mou, J., Liu, J., Ma, C., Yang, F., and Zhao, X. ,2020. A novel simple chaotic circuit
46



based on memristor-memcapacitor. Nonlinear Dynamics, 100(3), 2859-2876.

MADSAR, M., BABACAN, Y., and CICEK, K. ,2020. FCS Based Memcapacitor Emulator
Circuit. Journal of the Institute of Science and Technology, 10(1), 112-117.

Martinez-Rincon, J., Di Ventra, M., and Pershin, Y. V. ,2010. Solid-state memcapacitive
system with negative and diverging capacitance. Physical Review B - Condensed Matter
and Materials Physics, 81(19), 1-7.

Ozdilli, S. S. ,2019. CMOS Tabanli Memristér Okuma Devresi Tasarimi. Yiiksek Lisans

Tezi, Hacettepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara.

Parlar, I. ,2018. Memristor Devrelerin Aktif ve Pasif Filtreler Uzerindeki Etkilerin
Incelenmesi. Yiiksek Lisans Tezi, Yiiziincii Y1l Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,

Van.

Pershin, Yu V, and Di Ventra, M. ,2011. Emulation of floating memcapacitors and

meminductors using current conveyors. Electronics Letters, 47(4), 243-244.

Pershin, Yuriy V, and Di Ventra, M. ,2010. Memristive circuits simulate memcapacitors and
meminductors. Electronics Letters, 46(7), 517-518.

Qi, A., Muhammad, K., and Liu, S. ,2021. Dynamical Analysis of the Meminductor-based
Chaotic System with Hidden Attractor. Fractals, 29(5), 1-16.

Raj, A., Kumar, K., and Kumar, P. ,2021. CMOS realization of OTA based tunable grounded
meminductor. Analog Integrated Circuits and Signal Processing, December 2020.

Romero, F. J., Escudero, M., Medina-Garcia, A., Morales, D. P., and Rodriguez, N. ,2020.
Meminductor emulator based on a modified antoniou’s gyrator circuit. Electronics

(Switzerland), 9(9), 1-10.

Romero, F. J., Medina-Garcia, A., Escudero, M., Morales, D. P., and Rodriguez, N. ,2021.
Design and implementation of a floating meminductor emulator upon Riordan gyrator.
AEU - International Journal of Electronics and Communications, 133(November 2020),
153671.

Sah, M. P., Budhathoki, R. K., Yang, C., and Kim, H. ,2014. Charge controlled meminductor
emulator. Journal of Semiconductor Technology And Science, 14(6), 750-754.

Sanchez-Lopez, C., Carrasco-Aguilar, M. A., and Muiiz-Montero, C. ,2015. A 16 Hz-160
kHz memristor emulator circuit. AEU-International Journal of Electronics and
Communications, 69(9), 1208-1219.

47



Sevgin, E. ,2016. Kesir Dereceli Memristorler ile Uyarlamali Denetleyici Tasarimi. Yiiksek

Lisans Tezi, Yiiziincii Y1l Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Van.

Smith, K. C., and Sedra, A. ,1968. The current conveyor—A new circuit building block.
Proceedings of the IEEE, 56(8), 1368-1369.

Smith, K. C., and Sedra, A. ,1970. second generation current conveyor and its applications.
lee Transactions on Circuit Theory, 17(1), 132-134.

Solak, A. ,2017. Memristor i¢in Par¢a-Parca Dogrusal Model Tasarimi ve Bu Modelin
Memristor Tabanl Filtrelere Uygulanmasi. Yiiksek Lisans Tezi, Selguk Universitesi Fen

Bilimleri Enstitiisii, Konya.

Soézen, H. ,2016. New Possibilities in Electronic Circuit Design Using Memristor. Ph. D.
Thesis, Dokuz Eyliil University Graduate School of Natural and Applied Sciences, Izmir.

Sozen, H., and Cam, U. ,2020. A Novel Floating/Grounded Meminductor Emulator. Journal

of Circuits, Systems and Computers, 2050247.

Strukov, D. B., Snider, G. S., Stewart, D. R., and Williams, R. S. ,2008. The missing
memristor found. Nature, 453(7191), 80-83.

Taskiran, Z. G. C. ,2018. Memristor Simiilatorii Ve Uygulamalari. Doktora Tezi, Yildiz

Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Thongdit, P., Chunchay, S., and Angkeaw, K. ,2020. A Meminductor Emulator Based on
Flux-controlled Model Using Field Programmable Analog Array. 17th International
Conference on Electrical Engineering/Electronics, Computer, Telecommunications and
Information Technology, ECTI-CON 2020, 51-54.

Tiebout, M. ,2003. Voltage-controlled capacitor.

Tulumbaci, F., Yener, S. C., and Mutlu, R. ,2020. Stored Energy and the Charging Energy
Efficiency in a Memcapacitor Circuit. Proceedings of the 6th World Congress on

Electrical Engineering and Computer Systems and Science, 1-8.

Uygur, A. ,2006. CDTA elemani tasarimi ve uygulama devrelerinin gelistirilmesi. Yiiksek

Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi,Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Wang, X. Y., Fitch, A. L., lu, H. H. C,, and Qi, W. G. ,2012. Design of a memcapacitor
emulator based on a memristor. Physics Letters, Section A: General, Atomic and Solid
State Physics, 376(4), 394-399.

Widrow, B., Pierce, W. H., and Angell, J. B. ,1961. Birth, Life, and Death in Microelectronic

48



Systems. IRE Transactions on Military Electronics, MIL-5(3), 191-201.

Yakopcic, C., Taha, T. M., Subramanyam, G., Pino, R. E., and Rogers, S. ,2011. A memristor
device model. IEEE Electron Device Letters, 32(10), 1436-1438.

Yang, J. J., Strukov, D. B., and Stewart, D. R. ,2013. Memristive devices for computing.
Nature Nanotechnology, 8(1), 13-24.

Yener, S. C. ,2014. New Opportunities in Analog Circuit Design Provided by Memristor. Ph.
D. Thesis, Istanbul Techincal University Graduate School of Science Engineering and

Technology, Istanbul.

Yesil, A. ,2018. A new grounded memristor emulator based on MOSFET-C. AEU-
International Journal of Electronics and Communications, 91, 143-149.

Yesil, A. ,2016. Aktif Filtre Devrelerinin Iyilestirilmesi I¢im Yeni Olanaklar. Doktora Tezi,

Istanbul Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Yesil, A., and Babacan, Y. ,2020. Electronically Controllable Memcapacitor Circuit with
Experimental Results. IEEE Transactions on Circuits and Systems Il: Express Briefs,
7747(c), 1-1.

Yildirim, M., and Kacar, F. ,2020. Chaotic circuit with OTA based memristor on image
cryptology. AEU - International Journal of Electronics and Communications,
127(October), 153490.

Yu, D., Liang, Y., lu, H. H. C, and Chua, L. O. ,2014. A universal mutator for
transformations among memristor, memcapacitor, and meminductor. IEEE Transactions
on Circuits and Systems 1l: Express Briefs, 61(10), 758-762.

Yu, D., Zhao, X., Sun, T., lu, H. H. C., and Fernando, T. ,2019. A Simple Floating Mutator
for Emulating Memristor, Memcapacitor, and Meminductor. IEEE Transactions on
Circuits and Systems I1: Express Briefs, 67(7), 1334-1338.

Yuan, F., Deng, Y., Li, Y., and Wang, G. ,2019. The amplitude, frequency and parameter
space boosting in a memristor—meminductor-based circuit. Nonlinear Dynamics, 96(1),
389-405.

Yuan, F., and Li, Y. ,2019. A chaotic circuit constructed by a memristor, a memcapacitor and
a meminductor. Chaos: An Interdisciplinary Journal of Nonlinear Science, 29(10),
101101.

Yuan, F., Li, Y., Wang, G., Dou, G., and Chen, G. ,2019. Complex dynamics in a

memcapacitor-based circuit. Entropy, 21(2), 188.
49



Yiicel, U. ,2014. Brain Dynamics and Memory Enhancement : Memristor Based Models. Ms
Thesis, Graduate School of Engineering and Sciences of izmir Institute of Technology,
[zmir.

Zhang, G., Wu, F., Hayat, T., and Ma, J. ,2018. Selection of spatial pattern on resonant

network of coupled memristor and Josephson junction. Communications in Nonlinear

Science and Numerical Simulation, 65, 79-90.

Zhang, Y., Zhang, X., and Yu, J. ,2009. Approximated SPICE model for memristor. 5, 928—
931.

Zhao, L., Fan, Z., Cheng, S., Hong, L., Li, Y., Tian, G., Chen, D., Hou, Z., Qin, M., Zeng, M.,
Lu, X., Zhou, G., Gao, X., and Liu, J. M. ,2020. An Atrtificial Optoelectronic Synapse
Based on a Photoelectric Memcapacitor. Advanced Electronic Materials, 6(2), 1-11.

Zhao, Q., Wang, C., and Zhang, X. ,2019. A universal emulator for memristor, memcapacitor,
and meminductor and its chaotic circuit. Chaos: An Interdisciplinary Journal of
Nonlinear Science, 29(1), 13141.

50



OZGECMIS

Kisisel Bilgiler

Ad Soyad: Eyyiip DEMIR

Egitim Bilgileri

Lise: Siirt Atatiirk Anadolu Lisesi
Lisans: Istanbul Teknik Universitesi

Yiiksek Lisans: Atatiirk Universitesi

Tezden Uretilmis Yaymlar

Demir, E., Yesil, A., Babacan, Y., & Karacali, T. (2021). Operational Transconductance
Amplifier Based Electronically Controllable Memcapacitor and Meminductor Emulators.
Journal of Circuits, Systems and Computers. https://doi.org/10.1142/S0218126621502224

Demir, E., Yesil, A., Babacan, Y., & Karacali, T. (2021). Yiiksek Dereceli Pasif Devre
Elemanlar1 Memkapasitér ve Memindiiktér Uzerine Bir Derleme. CIEA Il International

Conference On Innovative Engineering Applications, Mus.

51



https://doi.org/10.1142/S0218126621502224

