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Memristoriin néronlar arasindaki iletimi saglayan sinapslar1 modelleyebilecegi ve bu
0zelligini kullanarak yapay noral aglar kurulabilecegi anlagilmistir. Donanimsal olarak
kurulmast bir hayli zor olan ndral yapay aglarin, memristorlerin kullaniimasiyla
donanimsal sekilde uygulanmasi kolaylasir. Ayn1 zamanda transistorlerin sagladig:
anahtarlama 6zelligini saglayabilmesi, daha az yer kaplamasi ve daha diisiik enerji ile
calismas1 sayesinde transistorlerin anahtarlama o6zelligi ile yer aldigi devrelerde
kullanilabilecegi ongoriilmiistir. Bundan dolay1 néromorfik miihendislik agisindan

memristorler nemli bir konuma gelmistir.

Memristoriin kullanilabilecegi biyo-esinli devrelerden biri de Nakada v.d. tarafindan
ortaya konan CPG devresidir. Bu devre normalde hayvanlarin beyninde noérolojik
olarak bulunan ve yiirlime, kosma, nefes alma gibi ritmik hareketlerin sinyallerini
tireten merkezi patern olusturucu devresidir. Bu devrede transistorler esik alt1 bolgede
calisirlar ve az enerji tiiketirler. Kdymen tarafindan bu devrede memristorlerin

kullanilmasinin faydalar ortaya konmustur.



Au/TiO2/TiO2.x/Au ve Pt/TiO2/TiO2.«/Pt yapilarindaki iki farkl: tiretimi tamamlanmis
memristdrlerden dl¢iimler alinmistir ve bu sonuglar incelenmistir. Uretilen cihazlarin
devrelerde kullanabilmesi i¢in isabetli simiilasyonlar gerekir ve isabetli simiilasyonlar

icin de tretilen cihazlarin iyi modellenmesi gerekir.

Bu tez ¢aligmasinda iiretilen cihazlarin, egri uydurma, fenomenolojik modelleme,
parametrik analiz ve benzer davranisg sergilemesi ac¢isindan Saludes-Tapia v.d.
tarafindan ortaya konan yari statik memdiyot (QMM) modelinin denklemlerinden

faydalanilarak, SPICE ve Verilog-A modelleri elde edilmistir.

Ardindan bu modellerin devre i¢indeki kullanimlar1 arastirilmistir. Devrenin 6zelligine
gore seri veya paralel baglanmalarinin asil etkiler gosterecegi incelenmistir. CPG ve

CPG’nin i¢inde bulunan HCO devrelerinde kullanilmis ve etkileri incelenmistir.

Devrelerin memristorlii simiilasyonlart yapildiktan sonra iiretilmek ic¢in devrelerin
layoutlar1 yapilmistir ve bu layoutlarin daha da kiigiik bir alana sigmasi igin
optimizasyon ¢alismas1 yapilmistir ve bu devrelerin Kkiiciiltiilebilecegi ortaya

koyulmustur.

Anahtar Kelimeler: Memristor, Memdiyot, Memristor modellemesi, Biyo-esinli
devreler, Analog esik alti devreler, Layout, CPG, HCO, Verilog-A, SPICE, Egri
uydurma, Fenomenolojik modelleme, QMM
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ABSTRACT

Master of Science
OBTAINING THE MEMRISTOR MODEL AND THE UTILIZATION OF REAL
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It was understood that the memristor could model synapses facilitating transmission
between neurons, enabling the creation of artificial neural networks. The use of
memristors could simplify the hardware implementation of neural artificial networks,
which are otherwise challenging to construct in hardware. Additionally, due to its
capacity to provide switching capabilities akin to transistors while occupying less
space and consuming lower energy, memristors are envisaged for use in circuits where
transistors are currently employed for switching purposes. This positioning has

rendered memristors significant in the field of neuromorphic engineering.

One of the bio-inspired circuits where memristors could be employed is the central
pattern generator (CPG) circuit, introduced by Nakada et al. This circuit, akin to
neurological patterns in animals' brains, generates signals for rhythmic movements like
walking, running, and breathing. Transistors in this circuit operate in subthreshold
regions and consume minimal energy. Kdymen highlighted the advantages of

incorporating memristors in this circuit.
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Measurements have been taken from memristors which in two different structures:
Au/Ti02/Ti02.«/Au and Pt/Ti02/TiO,/Pt. These results have been analyzed. Accurate
simulations are essential for the effective integration of the produced devices into
circuits. Accurate simulations, in turn, necessitate a proper modeling of the fabricated

devices.

In this thesis, SPICE and Verilog-A models were derived for the generated devices,
using curve fitting, phenomenological modeling, parametric analysis and utilizing
equations from the quasi-static memdiode (QMM) model introduced by Saludes-Tapia

et al. due to its similar behavior.

Subsequently, the utilization of these models within circuits was investigated. The
effects of serial and parallel connections, depending on the circuit's nature, were
explored. They were applied to both CPG and the CPG's constituent HCO circuits, and

their impacts were assessed.

Following the memristor-embedded circuit simulations, layouts for the circuits were
created. An optimization process was performed to fit these layouts into an even

smaller area, revealing the potential for further reduction in size for these circuits.

Keywords: Memristor, Memdiode, Memristor modeling, Bio-inspired circuits,
Analog subthreshold circuits, Layout, CPG, HCO, Verilog-A, SPICE, Curve fitting,
Phenomenological modeling, QMM.
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1. GIRiS

1.1 Kayip Devre Elemani: Memristor

Ismini memory (hafiza) ve resistor (direng) kelimelerinin birlesiminden alan
memristor, ilk kez 1971 yilinda Leon Chua tarafindan ortaya teorik olarak konan lineer
olmayan, pasif, iki terminalli, dordiincii devre elemanidir [1]. Ismini olusturan

kelimelerden hareketle hafizali direng olarak da adlandirilir.

Elektrik-elektronik miihendisleri olarak elektronik ve elektromanyetik devreleri analiz
ederken dort temel biiylikliikten faydalaniriz. Bunlar: voltaj (V), akim (I), yiik (q) ve
aki (¢)’dir. Bu 4 temel biiyiikliigiin arasindaki iliskiyi denklemler ile ifade etmek
istersek C(4,2) = 6 tane denkleme ihtiya¢ duyariz. Burada voltaj ve aki arasindaki
iligkiyi Faraday Yasasi tanimlar. Buna gére manyetik akinin zamanla degisimi voltaj
olusturur yani voltaj akinin zaman gore tiirevidir. Yiik ve akim arasinda da buna benzer
bir sekilde iligki vardir. Buna gore de akim yiik miktarinin zamana gore tiirevidir veya
diger sekliyle yiik miktar1 akimin zaman gore integralidir [2]. Bu dogrudan iliskilerin
yani sira ii¢ temel devre elemani (direng, kapasitor ve indiiktor) ile kalan dort iliskinin
liciinii ifade edebiliriz. Direng ile voltaj ve akim, kapasitdr ile voltaj ve yiik, indiiktor
ile de aki ve akim arasindaki iliskiyi ifade edebiliriz. Bu denklemler denklem 1.1°den

denklem 1.5’e kadar tamimlanmustir:

p(®) = [, v(@)dr (1.1)
qt) = [ i(@)dr (1.2)
R=2 (1.3)
L="°2 (1.4)
=% (1.5)

Burada altinc1 denklem olan aki ve yiik arasindaki iliskiyi gosteren denklemin eksik
oldugu goriilmektedir. Chua bu iligkiyi de tanimlayan bir devre elemani olmasi

gerektigini ifade etmistir [1]. Bu iliski denklem 1.6’da tanimlanmistir. Burada M,



devre elemanin gosterdigi anlik diren¢ olan memristansi ifade eder ve birimi ohm

(Q)’dur.

M(q) = d‘fi—ff) (1.6)

Denklem 1.6’da pay ve payda kisimlarina sirasiyla denklem 1.1 ve denklem 1.2°yi
yerlestirip sadelestirdigimizde memristansi voltaj ve akim cinsinden ifade ederiz ve bu
da dordiincii devre elemani olan memristoriin I-V denklemini bize verir. Bu denklem,

denklem 1.7’de verilmistir.

V(D) =M(a®)i() (1.7)

Bu denkleme baktigimizda memristoriin -V denklemi direng ile ayn1 goziikse de
burada dikkat edilmesi gereken durum memristansin zamana bagli degisen yiik
miktariin bir fonksiyonu olup buna bagli olarak degismesidir. Direng, akim ve voltaj
arasindaki tlirevsel iligkiyi ifade ederken, memristér akim ve voltajin zamana bagl
integralleri arasindaki tiirevsel iligkiyi ifade eder. Bir bagka deyisle, memristor voltaj

ve akim arasinda zaman-integral iligkisi kurar.

Memristoriin kapatmis oldugu altinci denklem agig1 ve dort temel biiytikliik arasindaki

iligkileri Sekil 1.1°deki gib1 gorsellestirebiliriz.

»| v | =€
resistor i) capacitor
av = Rdi I dg = Cdv

s
i | € dq = idt > g

inductor memristor
do = Ldi doy = Mdq

> o | <€

Sekil 1.1 Dort temel biiyiikliik arasindaki tiirevsel iliskiler [3]



Chua, memristoriin genel denklemlerini bize sunarken bu denklemlerin iki farkli
sekilde ifade edilebilecegini One siirmiistiir. Bu denklemler yiikiin veya akinin
fonksiyonlar1 olarak ifade edilebilir. Denklem 1.6 ve denklem 1.7°de ifade edilen
denklemler yiikiin fonksiyonu olarak ifade edilmistir ve yiik-kontrollii (akim ile

stiriilen) memristor olarak adlandirilmastir.

Benzer sekilde bu denklemleri akinin fonksiyonu olarak denklem 1.8 ve denklem
1.9°daki gibi ifade edebiliriz. Bu sekilde ifade edilen memristor, aki-kontrollii (voltaj
ile siiriilen) memristdr olarak adlandirilmistir. Burada W memdiiktans: ifade eder.

Birimi Siemens’tir. Memristansin tam aksine direnci degil iletkenligi ifade eder.

W(p) = dz—i;”) (1.8)
i(t) = W(e®)V () (1.9)

1.2 Memristoriin Calisma Prensibi, Ozellikleri ve Kullanim Alanlari

Klasik bir analoji olarak direnci bir su borusuna, elektrik akimini i¢inde akan suya ve
voltaj1 da borunun iki ucu arasindaki su miktarina veya suyun basincina benzetiriz. Bu
analojide borunun g¢ap1 arttikga iletkenlik artar ve direng azalir. S6z konusu direng
olunca bu borunun ¢api sabittir ve akan su miktarina gore degiskenlik gostermez. Yani
diren¢ akan akim miktarina gore degiskenlik gdstermeyecektir. Memristorii ise benzer
bir sekilde akan su miktarina gore ¢ap1 degisebilen elastik bir boruya benzetebiliriz.
Bu analojiye gore suyun basincini arttirdigimiz zaman daha fazla su akacaktir ve daha
fazla akan su da elastik borunun ¢apini genisletecektir. Ayni sekilde akan su miktari
azaldikca da cap1 daralacaktir. Yani akan elektrik akimi arttikca memristoriin géstermis
oldugu diren¢ azalacak ancak elektrik akimi azaldik¢a memristoriin gostermis oldugu
direng artacaktir. Bu analoji bagska makalelerde de bahsedilmektedir [4]. Bu analoji
aciklayict olmakla birlikte memristorii tam olarak anlamakta yeterli degildir. Buna ek
olarak akim kesildigi takdirde cihazin direncini koruyacagi yani hafiza 6zelligini de

eklemek gerekir.

Memristoriin teorik tipik zamana bagli akim ve voltaj grafigi Sekil 1.2°deki gibidir.
Burada memristoriin terminalleri arasina LTspice simiilasyon ortaminda 1 V genlikli,
0.5 Hz frekansinda siniis gerilim uygulanmistir. Mavi renkli ¢izgi voltaji, yesil renkli
¢izgi memristoriin icinden gecen akimi, kirmizi renkli ¢izgi ise memristansi

gostermektedir. Memristansin akimin diisiik oldugu noktalarda yiiksek, akimin yiiksek



oldugu noktalarda ise diisiik oldugu goriilmektedir. Memristoriin memristansi iki deger
arasinda degiskenlik gosterir. Bu iki degerden yiiksek olani R, diisiik olan1 Ron diye
isimlendirilir.

V(n001)

-1.2V;

V(n001)/Ix(U1:TE) :

5.0MQ

(b)

2.5MO

0.0MQ ; ﬁ i

/
\/\// \/\/

0.0s 0.3s 0.6s 0.9s 1.2s 1.5s 1.8s 21s 24s 2.7s

Sekil 1.2: Memristor’iin zamana bagli voltaj, akim ve memristans grafigi. (a)
mavi: voltaj, yesil:akim. (b) Memristans grafigi

Memristoriin tipik frekansa bagli olarak akim-voltaj grafigi Sekil 1.3°te verilmistir.
Burada memristoriin birinci ve li¢lincli kuadrantta ¢alistigi, lineer olmayan ve pasif bir
devre elemani oldugu anlasilmaktadir. Her iki kuadrantta da bir ¢evrim olustugu ve
histerisis egrisi goriilmektedir. Frekans arttik¢a ¢evrimlerin daraldigi ve genliklerinin
diistiigli, bununla birlikte memristif 6zelliginin zayiflayip klasik direncin davranigina

yaklastig1 goriilmektedir.

Bununla birlikte memristorler rezistif anahtarlama oOzellikleri sayesinde 100ps
civarinda ¢ok kisa siirelerde ¢ok hizli bir sekilde anahtarlama yapabilirler [5]. Bu
ozellik kapali durumda bulunan memristore yiiksek voltaj uygulanarak yalitkanin
icinde iletken filament olusturulur. Buna “forming process” denir. Filament olustuktan
sonra reset voltaji uygulanarak filamentte kopukluk olusturulur ve cihaz yiiksek direng
bolgesine gecer, set voltaji uygulanarak filamentin kopukluk olusan kismi yeniden
olusturulur ve cihaz tekrardan diisiik direng bdlgesine geger [6]. Bu sekilde

anahtarlama saglanmis olur.
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Sekil 1.3: Memristoriin akim-voltaj grafigi, yesil: 0.5 Hz, mavi: 1 Hz, kirmizi:
10 Hz

Memristoriin néronlar arasindaki iletimi saglayan sinapslar1 modelleyebilecegi ve bu
0zelligini kullanarak yapay noral aglar kurulabilecegini gosteren ¢aligmalar mevcuttur
[7,8]. iki tane noron arasindaki sinaptik agirlik iki ndron arasindaki iyonik hareketin
blyiikliigi ile ayarlanir ve burada tutulan agirliklar ve ndronlar arasindaki sinaptik
baglantilar ile 6grenme ve hareket saglanir. Memristor ise bu tanima ¢ok uygundur
¢linkii hem i¢inden gegen akima gore farkli memristans gosterir hem de bu memristans
degeri akim olmadig1 zaman ayni kalir yani hatirlanir. Bu sayede donanimsal olarak
kurulmasi bir hayli zor olan noéral yapay aglarin, donanimsal sekilde uygulanmasi
kolaylasir [9]. Bu ozellikleri sayesinde noéromorfik devrelerde kullanilmasi

Ongorilmiistiir.

Memristorlerin az onceki paragrafta bahsedilen analog 6zelliklerinin disinda dijital
anahtarlar olarak da kullanabiliriz. Memristorii yiiksek diren¢ durumunda kapali ve
diisikk direng durumunda agik olarak diisiinebiliriz. Bunu saglamak i¢in yiiksek
Rof/Ron oranina ihtiya¢ duyulur. Bu sekilde memristorler ile mantik kapilart kurulabilir
ve c¢apraz ¢ubuk dizilerinde (crossbar array) kullanilabilir. [10,11]. Transistorlere gore

daha az enerji kullanmasi ve daha az yer kaplamasi faydalar arasindadir [14].

Ayn1 zamanda bu tezin de konusu olan Merkezi Patern Olusturucu (CPG) ve Yarim
Merkez Osilator (HCO) devrelerinde kullanildiginda dinamik soniimleme etkisi
yarattig1, devrenin kararliligini arttirirken frekans ve genlik modiilasyonu saglamaya

imkan verdigi Koymen tarafindan ortaya konmustur [12].



1.3 Memristor Modelleri

Devre tasarlama siireci 6nemli 6l¢lide simiilasyonlara dayanir. Simiilasyon yapabilmek
icin de kullanilacak cihazlarin olabildigince tutarli modellerine ihtiyag duyulur.
Memristor, 1971 yilinda teorisi ortaya atildiktan sonra 2008 yilina kadar teorik bir
cihaz olarak kaldi. 2008 yilinda HP laboratuvarlarinda Strukov vd. tarafindan ilk
memristor iiretildi [13]. Devaminda daha baska gruplar daha farkli yapilarda iiretimler
yaptilar. HP’nin {retti§i memristor dahil olmak {izere tiim {iretilen memristérlerden
alinan deneysel sonuglar teorik memristoriinkinden farkliydi. Hem {iretilen yapilarin
farkli olmasi hem de alinan deneysel sonuglarda teorik ideal davranigin
gbozlenememesi ve bu cihazlar1 devre i¢ginde kullanmak i¢in simiilasyonlar yapilmasi
gerektigi icin farkli modellere ihtiya¢ duyulmustur. Bunun i¢in her grup kendi cihazinm
simiile edebilmek i¢in farklt modeller gelistirmislerdir. Basta HP kendi iirettigi cihaz
icin lineer dopant hareketini baz alan modeli gelistirdikten sonra Joglekar ayni cihaz
icin lineer olmayan dopant hareketini modelleyen bir model gelistirmistir. Bu hareketi
ifade eden fonksiyona da pencere fonksiyonu adini vermistir [15]. Ardindan Biolek bu
pencere fonskiyonunu giincelleyerek yeni model olusturmus ve bu modelin SPICE
kodunu yazmistir. Her ne kadar ideal memristérler ve HP’nin {iretmis oldugu
memristorler bu modeller ile modellenebilse de degisik malzemelerden iiretilen, farkli
yapilara sahip cihazlar dogal olarak daha farkli memristif karakteristik gosterirler. Bu
nedenle ¢esitli memristdrleri modelleyebilmek igin genellestirilmis bir memristor
modeli gereklidir. Baz1 gruplar genel model ¢ikarma iizerinde ¢alismis olsalar da [17-
19] memristoriin kabiil edilmis genellesmis bir modeli heniiz bulunmamaktadir.
Memristoriin  anahtarlama 6zelligi incelenirken diyodik davranis gosterir. Bu
anahtarlama davranis1 Pt/TiO2/TiO2.x/Pt yapisindaki cihazlar i¢in gézlemlenmis ve
karakterize edilmistir [20]. Bu davranis cihazlarin i¢inde gerceklesen iyonik hareket
boyutunda incelenmis ve iki kutuplu anahtarlama mekanizmasi ismini almistir [21].
Farkli cihazlar i¢in genellenebilecek bir model {izerine ¢alisan Blasco vd. genel diyot
denklemini kullanarak “memdiyot” modelini ortaya koymustur [22]. Bu memdiyot
modelinden ilham aliarak “Quasi-Static Memdiode (QMM)” ve “Complementary
Resistive Switching (CRS)” olmak iizere iki memristor modeli gelistirilmistir. Genel
bir model olmaya aday, ¢ok sayida denkleme ve parametreye sahip olan basarili
modellerdir. Cesitli memristorlerdeki ideal olmayan davraniglart da modelleyen bu
modeller kullanilarak TiN/HfO»/Hf, Pt/S10,/GeSe/Cu, Pd/Ta>Os.x/TaOy/Pd ve grafen-

Zr yapilar gibi farkli malzemelerden olusan cihazlar basariyla modellenmistir [23,24].
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1.3.1 HP memristor modeli

HP’nin 2008 yilinda iirettigi memristor Pt/TiO2/TiO».x/Pt yapisinda olan platin
elektrotlar arasinda katkilanmis ve katkilanmamais titanyum dioksit yar1 iletken bir yap1
bulunmaktadir. Katkilanmis ve katkilanmamis kisimlarin kendine 06zgii direng
degerleri vardir. Cihaz voltaj stirlimlii veya akim siiriimlii olarak kullanilabilir. Cihaza
uygulanan akima veya voltaja gore katkilanmis kisim ve katkilanmamis kismin
kalinliklar1 degisir. Cihaz tamamen katkilanmisken diren¢ degeri en diisiik olur ve bu
direng degerine Ro, denir. Cihaz tamamen katkilanmamis durumdayken direng degeri
en yiiksek olur ve bu diren¢ degerine Rofr denir. Uygulanan akim veya voltaj ile yiikli
dopantlar iki bolge arasinda hareket eder. Bu modelde iyonlarin hareketi lineer kabul
edilmistir. Iyonlarin hareketine gére bolgelerin kalinliklar1 degisir ve kalinliklara
orantili olarak cihazin memristansi Rofr ve Ron arasinda bir deger alir [13]. Cihazin

basitlestirilmis esdeger devre modeli Sekil 1.4’te verilmistir.

Undoped:

1o =
R ore

Doped:

o e

T
— WA N\ —e
R opwiD R oeWID

Sekil 1.4: HP memristoriin basitlestirilmis esdeger devre modeli [13]

Burada w katkilanmis kismin kalinligini, D yariiletken film kalinligim ifade eder.
Katkilanmis kismin kalinligi zamanin bir fonksiyonu olarak denklem 1.10°da

verilmistir. 1, dopant mobilitesini ifade eder.

w(t) =, "2 q(0) (1.10)

Memristans denklemi ise denklem 1.11°de verilmistir.



_ w(t) w(t)
M) = Ron ™2+ Ropy (1 -22) (1.11)
Eger denklem 1.10’u denklem 1.11°de yerine yazarsak ve Rofr degerinin Ron
degerinden c¢ok daha biiylik oldugunu kabul edersek yiikiin fonksiyonu olan

memristans sadelesir ve denklem 1.12°deki hali alir:
'UROTI
M(@) = Ropr(1 =222 q(0) (1.12)

Burada yiiksek dopant mobilitesi ve diisiik film kalinliginda yiike bagli memristans
degisimin etkisi ¢ok daha yiiksek olur. Bu ylizden memristorler davraniglarini nano

olgekte cok daha iyi sergilerler.

HP memristoriin modelinin simiilasyonu ve 6l¢iim sonuglarinin akim-voltaj grafikleri

Sekil 1.5’te verilmistir.

(a) f |
10 i |
z s ' A
° /
=0
c
: ]
-10
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Sekil 1.5: HP memristor akim-voltaj grafikleri (a) model simiilasyon sonuglari
(b) 6l¢tim sonuglar1 [13]

1.3.2 Joglekar ve Biolek memristor modelleri

HP ilk memristorii rettikten sonra Joglekar vd. ve Biolek vd. tarafindan lineer
olmayan dopant hareketini baz alan modeller gelistirilmistir [15-16]. Her iki modelde
de lineer olmayan davranis1 modellemek i¢in pencere fonksiyonlar1 olusturulmustur.

Iki modelin birbirinden ayrilan kisimlar1 pencere fonksiyonlaridir. HP memristdr
modelinde bulunan katkilanmis kismin kalinligin tiim kalinlia orami olan %
degerine eger x dersek, cihazin gosterdigi memristans degeri denklem 1.13’teki gibi
olur.

M(x) = Ronx + Ropp(1 —x) (1.13)



Pencere fonksiyonlar1 Joglekar i¢cin denklem 1.14’te, Biolek icin denklem 1.15°te
tanimlanmistir. Burada p, pencere fonksiyonunun bir parametresidir ve cihazin
davranigina gore ayarlanir. Stp ise basamak fonksiyonudur ve sifirdan kiigiik girdiler

icin 0, sifirdan biiylik girdiler i¢in 1 ¢iktisini iiretir.
fx)=1-—(2x—1)% (1.14)

fO) = 1—(x—stp(=0))*P (1.15)

Biolek bu fonksiyonu giincelleyerek sinir degerine ulasan memristansin o degerini
asmasint engelleyerek oraya tutunmasini amaglamistir [15]. Katkilanmig ve

katkilanmamig bolgelerin kalinliklarinin degisim hizi denklem 1.16°da verilmistir.

= =) f (x) (1.16)

1.4 Esik Alt1 Devreler

MOSFET transistorlerin gate ve source terminalleri arasindaki voltaj belli bir esigin
istinde oldugunda drain ve source terminalleri arasindaki voltaja gore lineer veya
satiirasyon bolgesinde calistig1 bilinmektedir. Ancak transistorler aslinda esik altinda
ama esige yakin voltajlar uygulandiginda da akim gegirirler ve bu akim gate voltajina
gore eksponansiyeldir. Buna zayif inversiyon denir [25]. Bu sayede transistorler ¢ok
daha az gii¢ tiiketirler ve bu calisma bolgesinin kendine 6zgli karakteristiginden
faydalanarak devreler tasarlanabilir [26]. Buna 6rnek olarak Nakada vd. tarafindan
analog elektronik bir devre olarak ortaya konan ve Kéymen tarafindan ilerletilen Half-
Center Oscillator (HCO) ve bu devreden tiireyen Central Pattern Generator (CPG)

devreleri 6rnek verilebilir [27-29].

1.4.1 Half Center Oscillator (HCO)

Hayvanlar kaslarin1 hareket ettirirken kasilma ve gevseme mekanizmalarinm kullanirlar.
Bu mekanizma ise flexor (kasan) ve extensor (gevseten) motondronlarin ritmik
aktivitesi ile olusur. HCO devresi, motonoronlar taklit eden flexor yar1 merkez ve
extensor yar1 merkez devrelerinden olusan ve tonik bir giris sinyalini kaslara ritmik
¢ikis sinyali olarak iireten devredir. Nakada vd. bu devreyi dort tane algak gecirgen

filtre ve akim aynalari ile kurmustur. Tiim devrenin semast Sekil 1.6’daki gibidir.
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Sekil 1.6: Half-Center Oscillator devre semasi [27]

Nakada vd. bu devreyi tasarlarken Matsuoka’nin modelini baz almislardir [31].
Nakada vd. bu modelin denklemlerini ayn1 parametreler i¢in birden ¢ok ¢oziim seti
icermeyecek sekilde ve tek yonlii akim kullanacak analog devreler kurulmaya uygun
olacak sekilde yeniden diizenlemistir. Bu denklemler denklem 1.17 ve denklem

1.18°de verilmistir.

aly;
T = =Ly + f(s — Bl _wluj) (1.17)

dlyi

T = =l + f (L) (1.18)

Burada t zaman sabitidir ve denklem 1.19°de ifade edilmistir. f ise akimlarin tek yonlii

olmasini saglayan nonlineer fonksiyondur ve denklem 1.20’da verilmistir.

r==t (1.19)
f(x) = max(0,x) (1.20)

Yukaridaki denklemlerde C devredeki kapasitans degerini, V; termal voltaj olan
0.026V’u, I; besleme akimini, I tonik giris akimini, I i. néronun i¢ durumunu, Ly; i.
néronun uyarlama durumunu, Iy j. néronun i¢ durumunu, Iyj j. ndéronun uyarlama
durumunu, ® i ve j. ndron arasindaki sinaptik agirligi, p uyarlama parametresini ifade
eder. ® ve B parametreleri transistorlerin boyut oranlari ile ayarlanir [27]. Bir néron

icin HCO ¢ikis akimlart (L ve Ii) Sekil 1.7°de verilmistir.
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0 1000 2000 3000 4000 5000
time {ms)

Sekil 1.7: Bir noron i¢in HCO ¢ikis akimlari, sart: Iy, mavi: Iy;

1.4.2 Central Pattern Generator (CPG)

CPG’ler hayvanlarda ritmik bir giris olmadan ritmik paternde ¢ikti iireten ndral
devrelerdir. Bu paternlere nefes alma, yiiriime, kosma, yilizme, midenin sindirme
hareketi, ¢igneme Ornek olarak verilebilir. Bu noral devreler hayvanlarin beyninde
biyolojik olarak bulunmakla birlikte biyolojiden ilham alarak robotik alaninda hareket
ve kontrol mekanizmalarini tasarlarken CPG kullanilabilir [30]. 4 ayakli bir hayvanin
her bir ayag1 icin 1 HCO devresi kullanirsak bu hayvanin hareketini gergeklestirecek
CPG devresi 4 tane HCO devresinden olusacaktir. Bu 4 HCO devresinin farkl
baglantilarina gére CPG devresi yiirlime, kogma, ziplama gibi ayaklarin farkli ¢alisma
zamanlar1 ve siralamasina gore farkli hareketler i¢in sinyaller {iretecektir. Her bir

ayagin l; akimlarin1 gosteren grafik Sekil 1.8’de verilmistir.

- x10” CPG

— RH
s— RF

1 1 | | | |
0
2 202 204 2.06 208 21 212 214 216 218 2i
Zaman(s)

Sekil 1.8: 4 uzuvlu hayvanin yiiriiyiisii i¢in ¢ikt1 tireten CPG devresi ¢iktisi,
mavi: sag arka ayak, turuncu: sag on ayak, sar1: sol arka ayak, mor: sol 6n ayak

11



1.5 Kullanilan Yontemler ve Programlar

1.5.1 Fenomenolojik modelleme

Uretilen cihazlar1 devre i¢inde kullanmak ve simiilasyon yapabilmek i¢in uygun
modeller iiretmek gerekir. Bu modeller genelde I-V karakteristii ve zamanin
fonksiyonu olan akimi, zamanin fonksiyonu olan voltaj cinsinden belli bir zamanda
tespit etmek tlizerine kuruludur. Ancak memristor gibi hafizali elemanlar i¢in model
ayni zamanda voltajin simdiki ve bir 6nceki degerine yani durum degiskenini de
barindirmasi1 gerekir [32]. Genel olarak durum degiskenindeki degisimi durum
degiskeninin su anki degerine ve uygulanan voltaja gére durum degiskenine A der isek

denklem 1.21°daki gibi ifade edebiliriz.
A=Gw (), 1) (1.21)

Denklem 1.30 modelin dinamik kismin1 géstermektedir. Buna bagli olarak modelin I-

V iliskisini veren statik kismini ise denklem 1.22°deki gibi ifade edebiliriz.
i = F[v(t), Av(t) (1.22)

Burada F ve G fonksiyonlarini elimizdeki veriye egri uydurarak elde etmeye
calisiyoruz. Pt/TiO2/TiO».x/Pt yapisindaki cihazlar i¢in sinh ve eksponaniyel egrilerin
kombinasyonu seklinde elde edilebildigi goriilmiistiir [32,33]. Bu tez ¢aligmasinda da
fenomenolojik modelleme ve dnceki gruplarin [22-24] elde ettigi modellerden ilham

alinarak tiretilen cihazlarin modelleri elde edilmistir ve devre i¢inde kullanilmistur.

1.5.2 Kullanilan programlar

Diger gruplarin modelleri ve kendi cihazlarimizin modelleri Verilog-A ve SPICE
dillerinde olusturulmustur. Devre ¢izimlerini yapmak ve memristor modellerimizin ve
modellerimizi kullandigim devrelerin simiilasyonlar1 i¢in LTSpice ve Cadence
Virtuoso programlari kullanilmisti. CPG ve HCO devreleri Cadence Virtuoso’da X-
FAB XHO035 teknoloji kiitiiphanesi kullanilarak ¢izilmis, kendi memristor
modellerimizle birlikte kullanilarak simiilasyonlar1 yapilmis ve iirettirilmek tizere
layoutu ¢izilmistir. Olgiim verilerinin ve Cadence Virtuoso ortaminda elde edilen
simiilasyon c¢iktilarinin grafiklerini ¢izdirmek ve verileri incelemek icin MATLAB
kullanilmistir. Modelleme yaparken egri uydurmak i¢cin MATLAB’1n egri uydurma

araci kullanilmustir.
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2. URETILEN CIHAZLARIN MODELLENMESI

119E367 numarali proje kapsaminda caligma ekibimiz tarafindan {iretilen
Pt/T102/T102+/Pt ve daha onceden I.Kdymen tarafindan iiretilen Au/TiO2/T102x/Au
yapisindaki memristorlerin fabrikasyonu, bu cihazlardan alinan Olglimler ve bu
cihazlarin modellenmesi ve bu modellerin SPICE ve Verilog-A dillerinde
olusturulmasi anlatilacaktir. Modelleme yaparken daha 6nce bu konuda ¢alisma yapan
Saludes-Tapia vd. tarafindan ortaya konan QMM (Quasi-Static Memdiode Model) ve
CRS (Complementary Resistive Switching) modellerinden [24] ilham alinmistir ve bu
modelin denklemlerinden faydalanilmistir. Bu sebeple tezin bu kisminda bu modeller
de anlatilacak ve incelenecektir. Urettigimiz cihazlarin da benzer karakteristikte
calistig1 fark edilmistir. Bununla birlikte uygun parametreleri elde etmek i¢in egri

uydurma ve fenomenolojik modellemeden yararlanilmistir [32].

2.1 Uretim

Au/Ti102/Ti02x/Au yapisindaki memristorler 3 in¢ kalinliginda Si+Si10> pul {lizerinde
tiretilmistir. 400 nm kalinliginda SiO» katmanindan olusan bir pasivasyon katmant,
plazma ile giiclendirilmis kimyasal buhar biriktirme (PECVD) kullanilarak
biiylitiilmiistiir. Hem iist hem de alt elektrotlar, termal buharlastirma kullanilarak
iiretilen 40 nm kalinliginda altindir. Elektron 111 buharlagtirmasi ile Snm kalinliginda
krom, altin i¢in adezyon katmami olarak kullanilmistir. Elektrotlar, negatif bir
fotorezist kullanilarak desenlenmistir ve kaldirma gerceklestirilmistir. Aktif katman,
bir TiO; hedefin piiskiirtiilmesiyle biriktirilen TiO2‘den ve [34]’de belirtildigi gibi
argon ile 5% O> plazma iceren bir Ti hedefin piiskiirtiilmesiyle uygulanan TiOx'den
olusur. Bu katman, pozitif bir fotorezist kullanilarak tiretilmistir. Son olarak, krom ve
altin, termal buharlastirma yoluyla tekrar depo edilip kaldirma yontemiyle

desenlenmistir.

Pt/TiO2/TiOw/Pt yapisindaki memristorler {iretim siirecinin bagslangicinda, alt
elektrotun desenlenmesi i¢in negatif fotolitografi teknigi kullanilmistir. Ardindan,
Si+S102 yapisina sahip 4 inglik bir pul, sirasiyla adezyon tabakasi olarak 20 nm
kalinliginda Cr ve 7 nm kalinliginda platin tabakalan ile elektron 1s1n1 buharlastirma
yontemiyle kaplanmistir. Aktif katman i¢in fotolitografi adimini takiben, énce TiO>

katmani, ardindan sputter yontemi ile TiOx katman sirayla yatirilmigtir. TiOx doping
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islemi, Ti hedefinin kullanilmasi ve i¢inde 4% O> plazmasi1 ve argon bulunan bir odada
sputter islemine tabi tutularak gerceklestirilmistir. Ust elektrot igin liftoff islemi ve
fotolitografi uygulamasini takiben, 20 nm kalinliginda Cr lizerine 7 nm kalinliginda Pt,
pul ylizeyinin listline elektron 1s1n1 buharlastirma yontemiyle yatirilmistir. Son olarak,
cihaz liftoff agamasinin tamamlanmasiyla iiretilmistir. Her iki yap1 da Sekil 2.1°de

gosterilmistir.

TiO, (40nm)

TiO, g20nm) TiO, (20nm)
Au (40nm) : v.

\

(@) (b)

Sekil 2.1: Uretilmis Memristor mikroskop fotograflar1 ve katmanlari gosteren
kesit diyagramlart (a) Au/TiO2/TiOx/Au yapisindaki memristér (b)
Pt/Ti02/TiOx/Pt yapisindaki memristor

2.2 Memdiyot Modeli

Metal/dielektrik/metal yapisinda olan memristif cihazlar i¢in genel bir model ortaya
cikarmaya ¢alisan Blasco vd. tarafindan ortaya konan modeldir. Anahtarlama sirasinda
voltaja gore akimin diyodik davranis gosterdigi fark edilmis ve bu davranis
modellenmistir. Bu tip cihazlarin memristére seri bagh ¢ift yonlii diyot gibi
calistiklarim1 gozlemleyerek Sekil 2.2°deki esdeger devreyi gelistirerek bir model
olusturmustur [22].

Sekil 2.2: Memdiyot esdeger devresi [22]
14



Bu modelde cihaz yiiksek direng bolgesi (HRS) ve diisiik direng bolgesi (LRS) olmak
tizere iki farkli davranis sergilemektedir. Yiiksek direng bolgesinde iistel (diyodik)
davranig gosterirken diisiik direng bolgesinde lineer davranis gosterir. Bu davranis ayni
ekibin daha sonraki ¢aligmasinda kompakt denklemler ile ifade edilmistir [23]. Bu
denklemler denklem 2.1 ve denklem 2.2’°de ifade edilmektedir.

I = sgn(V)[(@R)™* W {aRl, Dexp [a (IV | + RI,(D]} — Io (D) 2.1)

L= gHmax(0,V) + h()min(0,V) (2.2)
Bu denklemlerde W, Lambert fonksiyonunu, sgn, isaret fonksiyonu, A, 0 ile 1 arasinda
deger alan durum degiskenini, 10, durum degiskenine bagli akim ¢arpanini, R, modelin

seri direncini gostermektedir.

Burada Ip akim biiytikliik parametresidir ve durum degiskenine bagl bir fonskiyondur.
Biolek ve Joglekar memristor modellerinde bulunan memristans denklemine benzer.

Durum degiskeninin bir fonksiyonu olan Ip denklemi denklem 2.3’te verilmistir.

Io(D) = IymaxA + lomin(1 — 2) (2.3)
Buna bagli olarak da diyodik akim denklemi denklem 2.4’teki gibidir.

I =1,(1) {expla(V — IR)] — 1} (2.4)

E.Mirenda tekrar eden(recursive) ¢ozlimleri ve pargali ¢oziimleri géz ardi etmek adina
Lambert fonksiyonuna Hermite—Pad’e yaklasimi yaparak Denklem 2.5’teki gibi

kullanmustr:

In(1+1In(1+x))
2+In(1+x)

Wx)=In(1l +x) -(1- ) (2.5)

Akim denklemi bu sekilde agiklanmaktadir ancak akim denkleminde durum degiskeni
vardir ve bu degiskenin degisimi de denklem 1.18’e baglidir. Bu denklemde g ve h
tiirevsel fonksiyonlar1 vardir. Bu fonksiyonlar denklem 1.22 ve denklem 1.23’te

verilmistir.
g = n* A1 - DH[V = @) (2.6)

h(A) = A = DH[V — ()] (2.7)
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Burada H basamak fonksiyonudur. I" ¢ikint1 (ridge) fonksiyonudur. Cihazin durum
degiskeni diisiik direng bolgesinde I'(-) egrisi ile, yiiksek direng bolgesinde I'(+) egrisi
ile sinirhidir. Bu durum Sekil 2.3’teki grafikle agiklanabilir.

Sekil 2.3: Hysterion modeli (a) ¢ikint1 fonksiyonlar1 (b) durum degiskeninin
olas1 bir degisimi [23]

Cikint1 fonksiyonu denklem 2.8’deki gibi tanimlanmaktadir.
e N T R
- (A)=v* + = In( - (2.8)

Bu denklemler kullanilarak durum degiskeninin ayrik zaman fonksiyonu denklem

2.9’daki gibidir.
Ay = min{l~(Vy), max[A;—1, T (V)13 (2.9)

Burada A: cihazin durum degiskenin zamana bagli fonksiyonunun ayrik zaman

fonksiyonudur, Vi ise cihaz iizerindeki voltajin ayrik zaman fonksiyonudur [23].

2.3 QMM (Quasi-Static Memdiode) Modeli

E.Mirenda vd. tarafindan gelistirilen memdiyot modellerini [23,35,36] kullanarak
memristif davranig gosteren cihazlar icin genel bir model arayan Saludes-Tapia vd.
tarafindan ortaya konan ve c¢esitli memristorlerdeki ideal olmayan davraniglar da
dikkate alarak TiN/HfO./Hf, Pt/Si02/GeSe/Cu, Pd/Ta;0s.x/TaOy/Pd ve grafen- Zr
yapilar gibi farkli malzemelerden olugan cihazlari basartyla modelleyen modeldir [24].

Bu modelin esdeger devresi Sekil 2.4’teki gibidir.
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Esdeger devrede ideal olmayan seri i¢ direnci R; ve paralel direnci Ry, ifade eder. Ry
degisken seri direnci gosterir ve durum degiskenine gore Rsmax ve Rsmin arasinda deger
alir. Buna seri olarak anti paralel bagli iki tane diyot ile modellenir. Diyotlar ise paralel
bagli olarak durum degiskeni ile ayn1 degere sahip bir akim kaynag, kapasitans ve 1
Q’luk direng ile modellenir. Bu kisim cihazin hafiza kismini olusturur ve memristif

Ozellik géstermesini saglar. Durum degiskeni fonksiyonu buna bagl olarak olusur.

Sekil 2.4: QMM esdeger devresi [24]

Bu modelin voltaja gére akim denklemi Denklem 2.10°daki gibidir.
1(V) = I,(A) sinh{a(1)[Vc]} (2.10)

Burada Io(A) fonksiyonu akim biiyiikliik faktorii fonksiyonudur ve durum degiskenine

(1) bagh olarak Denklem 2.11°de gosterilmistir.
Io(D) = Iomin + (omax — lomin) A (2.11)
Rs(A) fonksiyonu seri direng degiskeni fonksiyonudur ve Denklem 2.12°deki gibidir.
Rs(1) = Rsmin + (Rsmax — Rsmin)? (2.12)
a()) diizeltme parametresi fonksiyonudur ve Denklem 2.13’teki gibidir.
a() = amin + (Amax — Amin)2 (2.13)
Vc diyotlar tizerindeki voltajdir ve Denklem 2.14’°teki gibidir.
Ve =V —[Rs(1) + R;]I (2.14)

Burada R; cihazin i¢ sabit direncini ifade eder.
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Durum degiskeni fonksiyonu ise Denklem 2.15’teki gibidir:
A(Ve) = min{T™ (o), max [A(Ve) -1, T (Vo) 1} (2.15)

Burada I' ¢ikint1 fonksiyonunu (ridge function) A(V.);_4 ise durum degiskeninin bir
zaman adimmi Onceki degerini ifade etmektedir. I' ¢ikint1 fonksiyonlar1 denklem
2.16°daki gibidir:

M) = {1+ exp[-n*(V. —VH]}™ (2.16)
Burada nt gegis oranlari (transition rates), V¥ ise set ve reset voltajlarini ifade eder
[24].
Bu denklemler kullanilarak QMM modeli SPICE ve Verilog-A yazilim dilleri ile
olusturulmustur. Bu kodlar ekler kisminda yer almaktadir. Bu model olusturulduktan
sonra LTspice ve Cadence Spectre ortamlarinda belirli voltajlar altinda simtilasyonlari
yapilmistir. LTspice ortaminda 1.5 V genlikli ve 0.5 Hz frekansa sahip voltaj kaynagi
ile QMM modelinin simiilasyonu yapilmustir. Sekil 2.5’te zamana bagl giris voltaj1 ve
akim grafigi ile birlikte dlciilen akim sinyali ve I-V grafigi verilmistir. Sekil 2.6’da ise

zamana bagli giris voltaj1 ve durum degiskeni ile A-V grafigi verilmistir.

Vin00T) BmaA
d by
0.9v<
0.6V=
0.3V
0.0
0.3 /1' 2mA
0.6V
0.5 /
1.2v4
-1.5V \ T T T T \ T T \ 3ImA
s ds 55 bs Ts ds fis 10s
time
b)
2mAe=y
dm L} L} L) L] Ll T L L] L]
A5V B 0.9V 0.6V 0.3V 0.0V 0.3V 0.6V 0.9v 1.2V 1.5V
Vin0o7)

Sekil 2.5: QMM LTspice analiz sonucu (a) zamana bagli giris voltaji ve dlciilen
akim (b) I-V grafigi
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] A 7 7~ 7\
-AvAVAVAVA

time
Vin010)

0s

T T T T T T r T T
A5V A2v 0.9V 0.6V 0.3V 0.0v 0.3V 0.6V 0.8V 1.2V 1.5v
_V{noo?)

Sekil 2.6: QMM LTspice analiz sonucu (b) zamana bagl giril voltaji ve durum
degiskeni (b) A-V grafigi

Grafikleri inceledigimiz zaman goriiyoruz ki durum degiskeni O iken cihaz akim
diisiikk diren¢ bolgesinde yani iistel(sinh) bolgede degismektedir. Ardindan durum
degiskeni set egrisine geldigi zaman yani 1’e dogru artarken cihaz akimi da diisiik
direng bolgesinden yiiksek direng bolgesine yani lineer bolgeye gecis yapar. Ardindan
durum degiskeni belli bir voltaja kadar 1 kaldiktan sonra reset egrisine geldigi zaman
yani 0’a dogru diiserken cihaz akimi tekrardan diisiik direng bolgesine gelip tistel(sinh)

hareket sergilemeye baglar. Bu da histeresis dongiisiinii olusturur.

2.3.1 QMM modelinin parametrik incelenmesi

Saludes-Tapia vd. farkli yapilarda memristif davranis gosteren cihazlar tiretmistir. Bu
cihazlar ¢ok farkli yapilarda olmalarma ragmen sadece QMM modelindeki
parametreleri cihaza gore ayarlayarak ayni model ile tlim cihazlar1 deneysel sonuglara
olduk¢a yakin sekilde modellemislerdir. Bu ag¢idan modelin genellenebilirligini
kanitlamislardir [24]. Bu agidan bu modelin parametrelerini anlamak énemlidir. Tezin
bu kisminda modelin parametrelerinin ne anlama geldikleri anlatilacaktir ve LTspice

ortaminda yapilan parametrik analizler paylasilacaktir.

Modelde 15 , 0, Vs , Vi, @max » @min > Imax > Imin > Rsmax » Rsmins Ve, Isp s Ris Rpp
olmak iizere 15 farkli parametre bulunmaktadir. 71, 7, parametreleri ¢ikinti
fonksiyonlarinda yer alan set ve reset egrileri arasindaki geciste akimin ne derece
keskin ve hizli degisim yaptigin1 gdsteren parametrelerdir. 75 set egrisine gegisteki
yani pozitif taraftaki gecis hizin1 temsil ederken, 1, reset egrisine gegisteki yani

negatif taraftaki gecis hizin1 temsil eder. Bu parametreler arttikca pencereler daha
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biiyiik ve daha keskin olur. Diger degiskenler sabitken 74 i¢in parametrik analiz Sekil

2.7°de ve n,- icin parametrik analiz Sekil 2.8’de verilmistir.

16ma Ix(U3:4)
[ Legend |
14mA=f Eta1=0 (Run: 1/6)
Eta1=2 (Run: 2/6)
412mA-} Eta1=10 (Run: 3/6)
Eta1=50 (Run: 4/6)
| Eta1=100 (Run: 5/6)
1omA Eta1=500 (Run: 6/6)
4mA=y-- R i B
2mA=t
OmA=
omAed o & SRS S
A A ......
-8mA I T T T l l T l T
2.0V -1.6V 1.2V -0.8V 0.4V 0.0V 0.4V 0.8V 1.2v 1.6V
V(n001)
Sekil 2.7: QMM modeli 7, i¢in parametrik analiz
P Ix(U3:+)
18n g :

9ImA=

Eta2=0 (Run: 1/6)
15mA=| Eta2=2 (Run: 2/6)
Eta2=10 (Run: 3/6)
12mA= Eta2=20 (Run: 4/6)
Eta2=50 (Run: 5/6)
Eta2=200 (Run: 6/6)

T
“1.2v

T
0.8V

L)
0.0v

V(n002)

L]
0.4v

Sekil 2.8: QMM modeli 7,- i¢in parametrik analiz

2.0v

Vs , V. parametreleri cihazin set ve reset egrisine gectikleri voltaj degerlerini temsil

ederler. V; igin set voltaji, V;. i¢in reset voltaj1 diyebiliriz. Bu voltajlarda cihaz set ve

reset egrilerine gecis yapar. Diyotun agilma voltajina benzetebiliriz. Diger degiskenler

sabitken V; icin parametrik analiz Sekil 2.9°da ve V, i¢in parametrik analiz Sekil

2.10°da verilmistir.
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16mA Ix(U3:+)

[ Legend x [i
14mA= Vset=0 (Run: 1/5) . . . . . 4
Vset=700m (Run: 2/5)
. Vset=1 (Run: 3/5) S —— A S S

12mA set=1.2 (Run: 4/5) /
10mA= Vset=1.5 (Run: 5/5)

8mA

6m

2mA=

(7. E—

-2mA

-6mA

-8mA T T

-2.0v 1.6V -1.2v -0.8v 0.4V 0.0V 0.4V 0.8v 1.2V 1.6V 2.0V
V(n002)
Sekil 2.9: QMM modeli V; i¢in parametrik analiz
16mA Ix(U3:+)
TomAe -
5 (Run 5
14mA 2 (Run: 2/5)
1 (RUN: 318)

12mA | reset=-700m (Run: 4/5) : _

10mA- Vreset=0 (Run: 5/5) i

8mA

6mA=]

YV EE S

2mA o

TN = —

-AmA \ T
BmA \_/
-8mA :

T T T T T
-2.0V -1.6V -1.2v -0.8v 0.4V 0.0v 0.4v 0.8v 1.2v 1.6V 2.0v
V(n002)

Sekil 2.10: QMM modeli V. i¢in parametrik analiz

Qmax » Amin parametreleri modeli I-V grafigini genisleten veya daraltan modeli fit
etmeye yarayan diizeltme parametreleridir. I-V denkleminde sinh ifadesinin iginde
carpan olarak yer alir ve durum degiskenine gére min ve max degerleri arasinda
degisir. Bu parametreler biiyiidiikge pencereler genisler ve voltaja gore akim daha fazla
artip azalir. Diger degiskenler sabitken a,,,, icin parametrik analiz Sekil 2.11°de ve

Qmin 1¢in parametrik analiz Sekil 2.12°de verilmistir.
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Ix(U

3:+)

B Lagend
B0mA= Maxa=2 (Run: 1/5)
Maxa=3 (Run: 2/5)
50mA=f Maxa=4 (Run: 3/5)
Maxa=5 (Run: 4/5)
40mA=L Maxa=6 (Run: 5/5)

-1.6V

0.
V{nl

ov 0.4V 0.
002)

8V

Sekil 2.11: QMM modeli a,,,,, i¢in parametrik analiz
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Sekil 2.12: QMM modeli a,,;, i¢in parametrik analiz

Lnax > Imin parametreleri [-V denkleminde carpan olarak yer alan Io(A) fonksiyonu
icinde yer alan parametrelerdir. Bu fonksiyon durum degiskenine gore I,y V€ Lnin
arasinda deger alir. Bu parametreler cihazin icinden akan akimin alabilecegi
maksimum ve minimum degerleri ifade etmez. Diger parametreler sabitken bu
parametreler {istel olarak degistirilip akimin mutlak degeri logaritmik eksende
incelenmistir. Her deger icin pencere gozlenirken bu pengeler 1-V grafiginde y

ekseninde Gtelenmis gibi goriilmektedir. I,,4, i¢in parametrik analiz Sekil 2.13’de ,

Linin 1¢in parametrik analiz Sekil 2.14’de gosterilmistir.
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Sekil 2.13: QMM modeli 1,4, i¢in logaritmik eksende parametrik analiz
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Sekil 2.14: QMM modeli I,,,;,, i¢in logaritmik eksende parametrik analiz

Rgmax » Rsmin parametreleri esdeger devredeki durum degiskenine gore degisen seri
direnci ifade eden fonksiyonun i¢inde bulunan ve o fonksiyonun alabilecegi minimum
ve maksimum degerleri ifade eden parametrelerdir. Bu parametreler biiyiidiikce
pencelerin kiigiildiigii ve tersi durumda pencgelerin biiyiidiigii goriilmiistiir. Bu
parametrelerin ayni anda arttirthp azaltildigi parametrik analiz Sekil 2.15°te

gosterilmistir.
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Sekil 2.15: QMM modeli R; i¢in parametrik analiz

V; parametresi cihazin i¢indeki akim degeri I, degerini gegince agilacagi(set) voltaji
gostermektedir. Bu durumda V;, V; yerine gecer. Yani cihazin sadece voltajla degil
akim ile de set olabilecegini gosteren bu parametre [-V grafiginin negatif kisminda etki
gostermez. Diger degiskenler sabitken V; i¢in parametrik analiz Sekil 2.16°da ve Iy,

icin parametrik analiz Sekil 2.17°de verilmistir.
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Sekil 2.16: QMM modeli V; i¢in parametrik analiz
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Sekil 2.17: QMM modeli I, i¢in parametrik analiz
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v parametresi modelin negatif tarafini fit etmeye yarayan parametredir. Bu parametre

arttikca cihaz daha zor ve yavas sekilde reset olur. Diger degiskenler sabitken y i¢in

parametrik analiz Sekil 2.18’de verilmistir.
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Sekil 2.18: QMM modeli y i¢in parametrik analiz
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R; , Ry, parametreleri cihazin i¢ direncini ve paralel i¢ direncini ifade ediyor. Ideal
olarak R; degerinin 0, R,, degerinin ise o olmasi gerekmektedir. Ancak ideal

olmayan cihazlar1 modelleyebilmek i¢in bu parametreler eklenmistir. R; arttik¢a veya

R,, azaldik¢a cihaz ideallikten uzaklasir ve histeresis 6zelligi kaybolmaya baslar.
Diger degiskenler sabitken R; igin parametrik analiz Sekil 2.19°da, Ry, i¢in
parametrik analiz Sekil 2.20°de verilmistir.
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Rinternal=1 (Run: 1/4)
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Sekil 2.19: QMM modeli R; i¢in parametrik analiz
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Sekil 2.20: QMM modeli Ry, i¢in parametrik analiz

&

26



2.4 CRS (Complementary Resistive Switching) Modeli

Memristorlerin hafiza devrelerinde ve noral aglarda kullanilabilecegi tespit edilmistir
[37]. Memristorler ile bu tarz devreler kurulurken memristorler ¢apraz ¢ubuk dizileri
(crossbar array) seklinde dizilirler. Kare matris seklinde dizilen memristorlerin iist
elektrotlarini yatay iletkenler ile alt elektrotlarini ise dikey iletkenler ile baglayacak
olursak NxN boyutundaki bir ¢apraz ¢ubuk dizisi i¢in 2N tane iletken gerekir ve bu
2N iletkeni kullanarak N? tane memristdre birbirinden bagimsiz olarak voltaj
uygulayabiliriz. Memristorlere uygulanan voltaj ile memristansi degistirecegimiz i¢in
memristoriin analog anahtarlama 6zelligini kullanarak memristorde bilgiyi memristans
cinsinden saklayabiliyoruz. Ayni sekilde bu degeri okuyabiliriz. Ancak ¢apraz ¢cubuk
dizisi topolojisinde temel bir problem vardir. Buna “sneak path problem” yani akimin
izledigi gizli yol problemi denir [38]. Capraz cubuk dizisi topolojisi ve gizli yol
problemi Sekil 2.21°de gorsellestirilmistir.

Gizli yol probleminin yanlis okumalara yol agacagi agiktir. Bu sorunun ¢oziilmesi i¢in
cok asamali okuma, memristorleri diyotlar ve transistorler ile kullanma (gating) gibi
¢Ozlimler denenmistir [38-39]. Bu soruna getirilen bir baska ¢6ziim ise E. Linn vd.
tarafndan Onerilen iki adet bipolar memristif cihazin anti seri baglanmasi ile olusan
CRS (Complementary Resistive Switching) yapisidir [40]. Bu yap1 ve I-V grafikleri
Sekil 2.22°de verilmistir.

Crossbar array
« Bottom electrodes

7
7
Yy ¥y oy » > Top electrodes
Vs ¥ Yy y P ¥ J', 79 Memristor cell
»

j/ d P /V/J{ ' li= ZiViGij or

(a) v,

5 A L e 7 Qj=2;VtiGy Vi=Vo=Vi=V
J

(b) () |

- V1 V2 \ Vi1

v
VI3 Al B1
7
Bl B2 Vi2 Vi4 VI3
B2 A2 o

Sekil 2.21: Memristorlerin kullanildig1 capraz ¢ubuk dizileri ve gizli yol
problemi (a) ¢apraz ¢ubuk dizisi topolojisi (b) ¢apraz ¢ubuk dizilerinde gizli
yol problemi (c) gizli yol probleminin es deger devresi [38]
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Sekil 2.22: CRS yapist ve I-V grafikleri (a) Pt/kat1 elektrolit/Cu yapisindaki
memristif cihaz A (b) A cihazinin [-V grafigi (c) Cu/kati elektrolit/Pt
yapisindaki memristif cthaz B (d) B cihazinin [-V grafigi (e) A ve B
cihazlarinin anti seri baglanmasi ile olusan CRS yapisi (f) CRS I-V grafigi [40]

I-V grafigini inceleyecek olursak 0 noktasindan pozitif yone dogru gidecek olursak
baslangigta A cihaz1 diisiikk direng bolgesi (LRS), B cihaz1 ise yiiksek direng
bolgesindedir (HRS). Bu durumda CRS’i voltaj béliicii olarak diisiinecek olursak
voltajin neredeyse tamami B cihazi iistiinde olur ve CRS 1 durumundadir. Vi, B
elementinin “Set” voltajidir yani acildigr (yiiksek direng bolgesinden diistik direng
bolgesine gectigi) voltajdir. Vini’e ulasildigi zaman B cihazi agilacak ve hem A hem B
cihaz1 diisiik direng bolgesinde calisacaklardir. Bu durumda CRS agik(on) durumdadir
ve cihazlar iistiindeki voltaj diisiimleri esittir ve bu durum sadece okuma sirasinda
gerceklesir. Vi ise A cihazinin “Reset” voltajinin yaklagik 2 katidir ve diisiik direng
bolgesinden yliksek direng bolgesine gegtigi voltajdir. Bu durumda Vino’ye ulagildigi
zaman B cihazi diisiik direng bolgesinde kalirken A cihazi yiiksek direng bolgesine
gececek ve voltajin neredeyse tamami A {istiinde olacak ve CRS 0 durumuna

gececektir. Vo lstiinde uygulanan tiim voltajlar icin bu durum gecerliligini
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koruyacaktir. Viz’den negatif yone dogru gidersek Vms’e kadar ayn1 durum olacaktir.
Vs A cthazinin set voltajidir. Vinz’e gelindigi zaman iki cihaz da diisiik direng
durumunda olacak ve CRS yine agik durumda olacaktir. Vis’e ulasincaya kadar bu
durum bu sekilde devam edecektir. Ving B cihazinin “Reset” voltajinin yaklasik iki
katidir ve burada B cihaz yiiksek direng bdlgesine geger. Vina’e ulastiktan sonra A
cihazi diisiik direng bolgesindedir ve B cihazi yiiksek diren¢ bolgesindedir ve CRS
durumu O olur. Vins'lin Ustiindeki tiim voltajlar i¢in bu durum korunur. CRS ilk
durumda (fabrikasyon sonrasi) “Oft” durumundadir. CRS yapisina Vii’in iki katindan
biiyiik bir voltaj veya Vms’lin iki katindan kiigiik bir voltaj uygularayak ilk deger

verilebilir.

Saludes-Tapia vd. dnceki kisimda anlatilan ve farkli yapilar i¢in gelistirilen QMM
modelini anti-seri baglayarak CRS modelini gelistirmislerdir [24]. E.Linn vd.
bahsettigi yapida farkli cihazlar iireterek (Pt/Si102/GeSe/Cu/GeSe/Si02/Pt , Pd/Ta,0s.
x/TaOx/Pd/TaOx/ TazOsx/Pd vs.) Olglimler almiglardir ve bu Ol¢limlere gore farkl
parametreler ile tiim cihazlarim gelistirdikleri ayn1 CRS modeli ile modellemislerdir.

Bu modelin esdeger devresi Sekil 2.23°te gosterilmistir.

Vo

Sekil 2.23: CRS esdeger devresi (a) Iki tane QMM’in anti seri olarak
baglanarak elde edilen CRS esdeger devresi (b) QMM esdeger devresi [24]
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CRS modeli LTspice ve Cadence Virtuoso ortamlarinda SPICE ve Verilog-A dilleri
kullanilarak olusturulup cesitli simiilasyonlar1 yapilmistir. Kodlar ekler kisminda
paylasilmistir. Sekil 2.24’te LTspice ve Cadence Virtuoso’da iki anti-seri baglanan
QMM modeli ile olusan CRS modelleri goziikmektedir.

(a) .

V7

SINE(O 2.5 0.5} H
+

< '
Sekil 2.24: ki adet anti-seri baglanan QMM ile olusturulan CRS modelleri (a)
LTspice CRS modeli (b) Cadence Virtuoso CRS modeli

LTspice ortamimnda CRS modeline 2.5 V genlikli 0.5 Hz siniis giris voltaji
uygulanmistir ve cihazin i¢inden akan akim i¢in simiilasyon yapilmistir. Giris voltajt

ve okunan akim i¢in zamana bagh grafik ve [-V grafigi Sekil 2.25’te verilmistir.
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Sekil 2.25: CRS LTspice analiz sonucu (a) zamana bagli analiz, mavi: voltaj,
yesil: akim (b) CRS I-V grafigi
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Her iki QMM i¢in CRS analizi sirasinda durum degiskenleri incelenmistir. Bu analiz

i1se Sekil 2.26’da verilmistir.

25 V(nd0&) Vin010) Vind11)
(a) "7~ 7~ 7\ 7

oovid | A | 2 1 AL 21

N
N N7 N7 N7 N7

0s
time

(b) T e

41}'1“ V{n011)

(c) 3 1
(d)=

2.5 2.0V A5 .0V 0.5V 0.0V 0.5v 1.0V 1.5v 2.0V 2.5V
V(n00B)

Sekil 2.26: CRS i¢in durum degiskeni analizleri (a) zamana bagli durum
degiskeni analizi, mavi: giris voltaji, kirmizi: durum degiskeni 1, koyu yesil:
durum degiskeni 2 (b,c) voltaja bagli durum degiskenleri analizi (d) I-V grafigi

2.5 Ol¢iim Sonuclari

2.5.1 Pt memristor

Keithley 4200 Yariiletken Parametrik Analizor kullanilarak voltaj sinyali
uygulanmistir. Pt memristoriin terminalleri arasina 2 V ile -2 V arasinda 40 mHz
frekansinda iiggen seklinde voltaj sinyali uygulanmistir ve cihazin iginden gegen akim
Olctilmistiir. Sekil 2.27°de zamana bagl ve I-V grafigi olarak uygulanan voltaj sinyali
yesil renk ve Olgiilen akim degerleri mavi renk ile gosterilmigstir. Sekil 2.28’de ise
cihazin gostermis oldugu memristans degerleri voltaja ve akima gore logio tabaninda

incelenmistir.

Sekil 2.27°daki sonuglara bakildig1 zaman bir histeresis egrisi agik¢a goziikkmektedir.
I-V grafiginin birinci kuadrantinda daha dar bir ¢evrim goriliirken tiglincii kuadrantta

daha genis bir ¢evrim goriilmektedir.
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A) Pt Memristor I,V vs Time B) Pt Memristor | vs V
2 T T : 300 50 T
* Input Voltage
+ Current
1.5 L
1200 8
1 \ )
50 ¢ 4
4
1100 A
0.5 \ L & &
s \ g 00§
o 0 e 0 EE $ ;‘
= g g I |
2 a3 ousor & &
05 i
--100 L
2001+ 2
At gl
1-200 ¥ |
15" -250 :::
i
-2 -300 -300 - ; 4 L >
0 5 10 5 -2 -1 0 1 2
Time(s) Voltage(V)

Sekil 2.27: Pt memristor 6l¢iim sonuglari (a) yesil: giris voltaji, mavi: dlgiilen
akim (b) I-V grafigi.

A)10 Pt Memristor M vs V, log10 base B)10 Pt Memristor M vs |, log10 base
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Sekil 2.28: Pt memristor hesaplanan memristans degerleri (a) voltaja kars1 logio
tabaninda memristans degerleri (b) akima karst logio tabaninda memristans
degerleri
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Sekil 2.28’deki M-V grafigine bakildig1 zaman diisiik ve yiiksek direng bolgeleri iki
paralel azalan ¢izgi seklinde goriilmektedir. Memristif cihazlarin tipik histeretik
davraniginin bir sonucu olarak, memristans degerlerinin ayni voltaj degerlerinde iki
farkli deger almasi (bir pencere olusturmasi) gozlemlenir. Tiim 6l¢iimde cihazin
gosterdigi en yliksek memristans yaklasik 4 GQ, en diisiik memristans degeri ise
yaklasik 7.3 MQ’dur. En yiiksek goriilen memristans degerinin en diisiik goriilen
memristans degerine orani yaklasik 550°dir. Ancak aynm voltaj noktasindaki yiiksek
direncin diisiik dirence orani1 yaklasik olarak her voltaj noktasinda aynidir ve bu deger
de yaklasik olarak 3’tiir. Bu agidan baktigimizda cihazin R/ Ron orani igin 3
diyebiliriz. Memristansin pik yaptigi noktalar olarak 0.5 V ve -0.1 V civan
gozikkmektedir. Bu durum, cihazin paralel ¢ift yonlii diyot 6zelligine sahipmis ve
threshold voltajlar1 bu noktalarmis gibi bir izlenim olusturur. M-I grafigine baktigimiz
zaman ise agikca iki yonde de artan akimla birlikte azalan memristans1 gormekteyiz

ve bu da memristorlerin tipik bir davranigidir.

2.5.2 Au memristor

Pt memristérden alinan 6l¢iimiin aksine burada giris sinyali olarak akim uygulanmis
ve memristoriin terminalleri arasindaki voltaj 6l¢iilmiistiir. Giris sinyali olarak 100 pA
ile -100 pA arasinda degisen 40 mHz frekansinda iiggen seklinde akim sinyali
uygulanmistir. Sekil 2.29°de zamana gore uygulanan giris akimi ve Olgiilen voltaj
degerleri ile I-V grafigi gosterilmistir. Sekil 2.30°da cihazin gdstermis oldugu

memristans degerleri voltaja ve akima gore incelenmistir.

Olgiim sonuglarina goére Pt memristore gore daha simetrik bir 1-V grafigi
goriilmektedir. Memristif cihazlarin ortak 6zelligi olan histeresis agikca goriilmektedir.
M-V grafigini inceledigimizde, Pt memristdrde oldugu gibi diisiik ve yiiksek direng
bolgeleri iki paralel agili ¢izgi halinde goriilmektedir. Tiim dl¢limlerde elde edilen en
yluksek memristans degeri yaklasik 60 kQ iken en diisiik memristans degeri ise
yaklasik 8 kQ’dur. Ayn1 voltaj noktalarinda, yiiksek ve diistik direng bolgelerinde
memristans degerlerinin orant 2 oldugundan dolay1 Rofr/ Ron orant igin 2 diyebiliriz.
M-I grafigine baktigimiz zaman ayni sekilde memristansin artan akimla birlikte
beklenildigi gibi azaldig1 goriilmektedir. Pt ve Au memristorlerin gostermis oldugu
memristans degerleri bir hayli farkli olsa da Rof/Ron oranlarinin neredeyse ayni oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 2.30: Au memristdr hesaplanan memristans degerleri (a) voltaja karsi

memristans degerleri (b) akima karsi memristans degerleri

34




2.6 Egri Uydurma

Olgiim verileriyle, memristorlerin davranisini matematiksel olarak incelemek, 1-V
denklemlerini ¢ikarmak ve modellerini elde etmek icin MATLAB’1n egri uydurma
araci kullanilmigtir. Hem altin elektrotlu hem de platin elektrotlu memristorlerden elde
edilen olgiim verileri analiz edilmistir. Oncelikle cihazlarin zamana gore gosterdigi
memristans ve akim, voltajin negatif ve pozitif oldugu kisimlarda iki parcada
incelenmistir ve ikiser tane dordiincli dereceden gaussian egri uydurulmustur [41].
Dérdiincii derece ile 99% iizerinde R? degeri elde edilmistir ve bu isabetli oldugunu
gosterir. Bu sekilde hem veri daha temiz hale gelmistir hem de egri modeli elde
edilmistir. Ardindan cihazin analitik modelini elde etmek i¢in I-V karakteristigi
incelenmistir ve -V egrileri i¢in ¢esitli egriler denendikten sonra en iyi oturan ve en
modellenebilir egrilerin sinh ve sinh” fonksiyonlar1 ile ifade edilebilecegi

gbzlemlenmistir.

2.6.1 Pt memristor

Oncelikle zamana bagl dlgiilen akim verisi, giris voltaji negatifken ve pozitifken
olmak tizere iki ayr1 pargaya ayrilmistir ve bu iki parga i¢in ayr ayri egriler uydurulup
birlestirilmistir. Her iki egri i¢inde dordiincii ve ikinci dereceden gaussian egri
uydurulmustur. Her iki egride de R? degeri 0.999’iin iistiindedir ve bu da oldukca
isabetli bir egri uydurmaya isaret eder. Zamana bagli akim i¢in uydurulan egrilerin
denklemleri giris voltajinin pozitif oldugu kisim i¢in Denklem 2.17°de ve negatif
oldugu kisim i¢in Denklem 2.18’de verilmistir. Bu denklemlerde akim nA cinsinden

degerlendirilmektedir.

t—6.48 t—6.87)2

2
1) = 7.04e (o72) + 10.73¢ oz (2.17)

t—5.92 t—6.65 t—6.64 t—6.92

2 2 2 2
1(6) = 18.95¢ (523) + 6001e (7 ) —6079e (s ) — 197¢~(Fo7) (2.18)

Bu denklemler ile uydurulan egri ile ger¢ek verinin karsilagtirmasi Sekil 2.31°de

verilmistir.
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Sekil 2.31: Pt memristér gaussian egri modeli ile gercek veri karsilagtirmasi,
diiz turuncu ¢izgi modeli, parcali ¢izgi veriyi gostermektedir.

Ardindan cihazin analitik modelini ¢ikartmak icin I-V karakteristigi incelenmistir. Pt
memristorde giris olarak voltaj uygulanmisti ve cihazin ig¢inden gegen akim
Ol¢iilmiistiir. Bu sebeple egriyi uydururken yani [-V denklemini elde ederken voltaj x
ekseninde, akim ise y ekseninde incelenmistir. Ol¢iim sonuglarinda her voltaj degeri
icin iki tane akim degeri bulunmaktadir. Bunlar cihazin diisiik diren¢ bolgesinde ve
yiksek direng bolgesinde galisirken gosterdigi farkli degerlerdir. Bu yiizden voltajin
arttig1 ve azaldigi bolgelere ayr ayri egri uydurulmustur. Voltajin azaldigi bolge icin
I-V denklemi Denklem 2.19’daki gibidir. Bu denklemde akim nA cinsinden
diisiiniilmelidir. R? degeri 0.999’dur.

I =1.16 X sinh(2.49 x V — 1.22) (2.19)

Voltajin azaldig1 bdlge igin sinh ile uydurulan egrinin R? degeri 0.974 tiir. Bu deger
yliiksek olsa bile daha iyi bir egri olmas1 amaciyla basit polinomal egri uydurulmustur.
Bu sefer R? degeri 0.999’dur. Bu denklem Denklem 2.20°de verilmistir ve akim nA

cinsindendir.
I =16.1%x (V—-0.78)3 —9.2 x (V —=0.96) (2.20)

Bu iki denklemin birlestirilmesi ile uydurulan egri modeli olusturulmustur. Pt

memristdr i¢in dl¢giim sonuglar1 ve uydurulmus egri modeli Sekil 2.32'de goriilebilir.
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Sekil 2.32: Pt memristor sinh egri modeli, mavi: veri, kirmizi: egri

2.6.2 Au memristor

Bu kisimda da oncelikle cihazin gostermis oldugu zamana bagli memristansa akimin
pozitif ve negatif kisimlar i¢in egriler uydurulmustur. Bu ol¢iimlerde giris sinyali
akimdir ve voltaj ol¢iilmiistiir. Akimin pozitif kismi i¢in memristansa uydurulan
egrinin denklemi Denklem 2.21°de verilmistir. Akimin negatif kismi i¢in memristansa
uydurulan egrinin denklemi Denklem 2.22°de verilmistir. Bu egriler dordiincii

dereceden gaussian egrilerdir. Burada akim A cinsindendir.

t+56

t-72.2\2 2 t—-149.6\2
M(t) =9.21 x 1011e‘(ﬁ) + 8.54 X 1017e‘(?) +1.68 x 105e‘(T.s ) +4.63 X 106e‘(

1:+1:37.3)2
66.18

(2.21)

t—96.5 t—164.8

2 t+18.9\2 2 t+140.4)\2
M(t) = 3.63 x 1076_(?) + 592 % 10176_(W) +1.28 x 1056_( 423 ) +3.92 x 1069_( )

65.3

(2.22)

Bu denklemler ile uydurulan egri modelinin veri ile karsilastirilmas: Sekil 2.33’te

verilmistir.
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Sekil 2.33: Au memristor gaussian modeli ile veri karsilastirmasi, kirmizi: giris
akim sinyali, yesil: 6l¢iilen voltaj, mavi: egri modeli

Ardindan cihazin analitik modelini ¢ikartmak i¢in [-V karakteristigi incelenmistir. Au
memristorde giris sinyali akim, 6l¢iilen deger voltaj oldugu icin akim x ekseninde
voltaj y ekseninde incelenmistir. Her akim degeri i¢in iki tane voltaj degeri
bulunmaktadir. Yiikselen ve diisen akim i¢in iki par¢ada incelenmistir. Akimin
yiikseldigi bolge i¢in uydurulan egri Denklem 2.23’te verilmistir. R? degeri 0.995°dir.
Akimin azaldig1 bolge icin uydurulan egri Denklem 2.24’de verilmistir. R? degeri

0.999°dur. Bu denklemlerde akim pA cinsinden degerlendirilmelidir.
V = 0.184 x sinh~1(0.495 x I) (2.23)
V = 0.195 x sinh~1(0.283 x I) (2.24)

Bu iki denklem birlestirilerek uydurulan egri modeli ile Au memristor ig¢in dl¢lim

sonuclar1 Sekil 2.34°te verilmistir.
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Sekil 2.34: Au memristdr sinh egri modeli, mavi: veri, kirmizi: egri

2.7 Verilog-A ve SPICE modelleri

Verilog-A modeli Cadence Virtuoso’da, SPICE modelleri ise LTspice programinda
memristorlerimizi  devre icinde kullanip simiilasyonlar yapabilmek icin
olusturulmustur. Hiperbolik siniis egri modelleri ile QMM modelinin [24] ana
denklemi aynmi yapidadir. Ayn1 zamanda QMM modelinde modellenen davraniglar
bizim cihazlarimizda da goriilmektedir ve genel I-V grafigi benzesmektedir. Bu
ylizden sinh egri modellerindeki denklemleri ve fenomenolojik modelleme ve QMM
modelindeki parametrik analizler yardimi ile QMM modelinin parametreleri
ayarlanarak hem altin elektrotlu memristér hem de platin elektrotlu memristor i¢in
Verilog-A ve SPICE modelleri olusturulmustur. Bu modellerin kodlart ekler kisminda
paylasilmistir. Bu kodlar yazilirken s6zdizimi kisminda iki ayr1 makaleden yardim
alinmistir [42,43]. QMM modeli orijinal olarak SPICE dilinde yazilmistir. Secilen

parametreler Cizelge 2.1°de verilmistir.
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Cizelge 2.1: Verilog-A ve SPICE modellerinin parametreleri

Parametre Au memristor Pt memristor
Ho 0 0
R; 5 10
Ns 150 2
Nr 150 4
Vs 0.8 1.8
V; -0.8 -1
Vi 0.8 1.8

Imax 6.8e-6 8.5e-8

Iinin 4e-6 6e-10

Lso 5.2e-6 2.5e-9
Y 0.2 0.1
Olmax 43 1.2
Olmin 4.3 1.2
Rismax 10 10
Rsmin 10 10

Her iki memristor i¢in de Verilog-A modelleri dl¢timlerindeki ayni girig sinyali ile
Cadence Virtuoso ortaminda, SPICE modelleri i¢in LTspice ortaminda simiilasyonlar1
yapilmistir ve olusturulan modeller ile gergek veri ¢ok yiiksek ol¢iide ortiismektedir.
Pt memristor i¢in zamana bagli modellerin simiilasyon sonuglar1 ve 6l¢iim sonuglari
Sekil 2.35’te verilmistir. Giris voltaj sinyali yesil ile, dl¢iilen gercek akim degerleri
mavi ile, SPICE modeli kirmiz1 ile, Verilog-A modeli mor ile gosterilmistir. Au
memristor i¢in zamana bagli modellerin simiilasyon sonuclari ve 6l¢iim sonuglari
Sekil 2.36’da verilmistir. Giris akimi1 sinyali mavi ile, 6l¢iilen gercek voltaj degerleri
yesil ile, SPICE modeli kirmiz1 ile, Verilog-A modeli mor ile gosterilmistir. Her iki

memristoriin modellerinin sonuglar1 ve gergek verisi [-V grafigi seklinde Sekil 2.37°de

gosterilmistir.
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Sekil 2.35: Pt memristor Verilog-A ve SPICE modelleri simiilasyon sonucu,

yesil: girig voltaji, mavi: olgiilen akim, kirmizi: SPICE modeli akimi, mor:
Verilog-A modeli akimi
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Sekil 2.36: Au memristdr Verilog-A ve SPICE modelleri simiilasyon sonucu,
mavi: giris akimi, yesil: dlgiilen voltaj, kirmizi: SPICE modeli voltaji, mor:
Verilog-A modeli voltaji
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Sekil 2.37: Pt ve Au memristor Verilog-A ve SPICE modelleri I-V grafikleri,

mavi: gergek veri, kirmizi: Verilog-A modeli simiilasyon sonucu, yesil: SPICE
modeli simiilasyon sonucu
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3. GERCEK CIHAZLARIN ANALOG ESIK ALTI DEVRELERDE
KULLANIMI

HCO ve CPG devrelerine memristorlerin eklenmesi ile salinim ritminin, genliginin ve
¢ikt1 akimlarinin istikrarinin memristrlerin memristanslarinin kontrolii araciligiyla
ayarlanabilir [12,28,41]. I. Kdymen memristorlerin bu devreye baglanislari i¢in akim
stirimlii ve voltaj siiriimlii olmak {iizere iki farkli topoloji 6nermistir. Akim stiriimli
topolojide akim siiriimlii olan memristorler, devredeki kapasitorer arasinda capraz
baglanti saglar. Voltaj siiriimlii topolojide ise voltaj stirlimlii memristorler akim aynasi
olusturan transistorlerin ortak gate terminallerine baglanir. Bu topolojilerin sematigi
Sekil 3.1°de verilmistir. Burada mavi renkle gosterilenler akim siiriimlii topolojiyi,

kirmizi renkle gosterilenler ise voltaj siiriimlii topolojiyi gostermektektedir.

s

Sekil 3.1: Memristorlii HCO Devresi, kirmizi: voltaj siiriimlii topoloji, mavi:
akim stiriimlii topoloji [28]

[.LK&ymen bu devrelerde kullandigi memristorlerin Ron ve Rofr degerlerini devrenin
topolojisine gore farkli se¢mistir. Akim stiriimlii devrelerde kullandigi memristorler
icin Ropn=100 kQ, Ror =16 MQ, M,=14.4 MQ; voltaj siiriimliide kullandig
memristorler igin Ron=1 MQ, Ror =160 MQ, M,=144.4 MQ degerlerini ideal
bulmustur [12].
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Voltaj stirimlii devrede Pt memristor, akim siiriimlii devrede ise Au memristor
kullanismistir. Devre i¢inde kullanilan cihaz modellerinde ise ortalama memristans
degerleri Pt memristor i¢in yaklasik 1GCQ, Au memristor i¢in ise yaklasik 500k€Q’dur
Bu durumda Pt memristér modelinin ortalama direnci arzu edilenden yiiksek, Au
memristor modelinin ise arzu edilenden diisiik oldugu i¢in devre i¢cinde bu cihazlar
kullanirken Pt memristorleri birbirlerine paralel olacak sekilde, Au memristorleri ise

birbirlerine seri olacak sekilde kullanmak gerekir.

HCO ve CPG devreleri Cadence Virtuoso ortaminda kurulmustur ve simiilasyonlari
spectre ile yapilmistir. Kullanilan transistorler X-FAB sirketinin  XH-035

kiitliphanesinde bulunan nmos ve pmos transistorleridir.

Tezin bu kisminda memristorlerin seri ve paralel baglandiklarinda nasil davranig
gosterdikleri, gergek cihazlarin olusturulan modelleri ile HCO ve CPG devrelerine
baglanarak zamana bagli ve faz portresi analizleri yardimiyla frekans, genlik ve
kararlilik tistiinde nasil etkilerinin oldugu, bu devrelerin iiretilmek {izere hazirlanan

layoutlar1 ve bu layoutlarin optimizasyonu anlatilacaktir.

3.1 Memristorlerin Seri ve Paralel Baglanmasi

Memristorler seri baglandig1 zaman hepsine uygulanan ortak voltaj kirchoff yasasina
gore voltaj boliinmesine ugrayacaktir ve N tane memristoriin seri baglandigi durumda
her memristore voltajin 1/N kati diisecektir. Bu yilizden memristérler memristif
davranigini tam gosteremeyecektir ve lineer direng gibi davranmaya baslayacaklardir.
Bu yiizden memristorlerin seri baglanmis hali de lineer tek bir direng gibi davranmaya
baglayacaktir. Seri bagli memristorlerin tek bir memristdr gibi davranmalan igin
uygulanan voltaji N katina ¢ikarmak gerekir. Zaten, birden fazla memristoriin birbirine
seri baglanmasi durumunda lineer direnclerin seri baglanmasi gibi bir etki olacagi,
diren¢ degerleri daha biiyiik tek bir memristdr gibi davranacagi bilinmektedir [44].
Ancak bu durumda tek memristif cihaz karakteristigi yakalamak icin voltaj
genliginden veya frekanstan taviz vermek gerekir. Paralel bagl oldugu durumda ise
her memristére aymi voltaj uygulanacagi icin memristorlerin bireysel olarak
gosterdikleri voltaja gore akim degerleri ayni kalirken, toplu sekilde gosterdikleri akim
memristor sayisi kadar kati olur. Yani memristorler paralel baglandigi zaman lineer

direnglerin paralel baglanmasi gibi daha diisiik direngli bir memristor gibi davranirlar.
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Simiilasyonlar LTspice ortaminda Ron = 100 Q, Rosr = 1 kQ degerlerine sahip Biolek
memristér modeli ile yapilmistir. Sekil 3.2°de tek memristére 1 V, 10 Hz AC giris

sinyali uygulanmistir ve akim ile memristans incelenmistir.

IX(U1:TE)

(@  asmqg

T T T T | T
-1.0V -0.8V -0.6V -0.4V -0.2v 0.0v 0.2v 0.4V 0.6V 0.8v 1.0v
V(n002)
V(n001)/Ix{U1:TE) V(n002) IX(U1:TE)
1.00K! 3.0mA
(b) EPVATRZY APV A
0.50K
0.00K : . ;

nma

Sekil 3.2: Tek memristor 1 V, 10 Hz giris (a) I-V grafigi (b) zamana bagli analiz,
yesil: giris voltaji, mavi: akim, kirmizi: memristans

10 tane memristor seri baglanarak ayni voltaj altinda (1 V, 10 Hz) simiilasyon
yapitlmigtir. Sekil 3.3’te seri memristorler i¢in analiz gdziikmektedir. Her bir
memristoriiniin memristansinin Rogr degerinde sabit kaldig goriilmektedir ¢iinkii voltaj
boliinmesinden dolay1 her memristor 1 voltu 0.1 volt olarak paylasmistir ve bu voltaj
memristorlerin agilmasina yeterli olmamaistir. Bu nedenle seri memristorler seri direng
gibi davranmis ve memristif 6zelliklerini gosterememislerdir.

1x(U12: TE)

120pA

@

T L) T T
-1.0v 0.8V 0.6V -0.4v 0.2V 0.0v 0.2v 0.4v 0.6V 0.8V 1,0V
V(n004)
V(n004)

(b) %

—T
0.5s
time

Sekil 3.3: 10 seri memristdr 1 V, 10 Hz giris (a) [-V grafigi (b) zamana bagh
analiz, yesil: giris voltaji, mavi: akim, kirmizi: memristans
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Sekil 3.4’te 10 seri memristore giris voltajinin 10 kat1 olan 10 V, 10 Hz giris sinyali

uygulanmistir. Bu sefer memristans degerleri 10 kat biiyiiyen tek bir memristor gibi

davranmistir.
A IX(U12:TE)
(a) 2.0mA-] ‘
1.2mA-]
0.4mA
0.4mA-]
1.2mA-]
2.0mA : 5 - ; ; ; ; : ;
A0V 8V 6V 4V 2v ov 2v av 6V 8v 10v
V(n004)
(b) 9.9KQ= 14V- I(U12:TE) 2.8mA
6v-/ o L 1.2mA
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2V L.0.4mA
-6V [ F1.2ma
0.0ka- -10v- i ! ; ; ! i ! i ! 2.0mA
0.0s 0.1s 0.2s 0.3s 0.4s 0.5s 0.6s 0.7s 0.8s 0.9s 1.0s

time

Sekil 3.4: 10 seri memristor 10 V, 10 Hz giris (a) I-V grafigi (b) zamana bagl
analiz, yesil: giris voltaji, mavi: akim, kirmizi: memristans

Sekil 3.5’te 10 tane memristor paralel baglanmistir ve 1 V, 10 Hz sinyal uygulanmustir.
Her bir memristor bireysel olarak tek cihazin karakteristigini ayni1 sekilde gostermistir
hep birlikte gdsterilen memristans degeri 10°da birine inmistir ve akim degerleri 10

kat artmistir.

-l(v2)

(@) 2]

A0MA-
_15mA-/_ i
-20mA — .

1.0V 0.8V 0.6V 0.4V

V(n001)/-I(V2)

T
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Sekil 3.5: 10 paralel memristor 1 V, 10 Hz giris (a) I-V grafigi (b) zamana baglh
analiz, yesil: giris voltaji, mavi: akim, kirmizi: memristans

Sekil 3.6’da ayn voltaj altinda (1 V, 10 Hz) 3 farkli topolojinin I-V grafikleri ayni1
grafikte incelenmistir. Girig sinyali ayni oldugunda seri baglantida memristor
karakteristiginin tek ¢izgi listiine ¢okerek kaybolmaya baglayarak lineer direng gibi

davrandigi, paralel baglantida ise genisledigi goriilmiistiir.
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Sekil 3.6: 1 V 10 Hz giris altinda tek, seri ve paralel baglantilarin I-V grafikleri,
mavi: paralel, kirmizi: tek, yesil: seri

3.2 Memristor Modellerinin HCO Devresinde Kullanimi

HCO devresi Cadence Virtuoso ortaminda kurulmustur. Baslangic kisminda
bahsedilen parametrelerden f =5, ® = 3, Wimos = Lomos = Wpmos = Lomos = 9.6 um ,
C=10nF, ;=50 nA, Iy =11 nA, Vaa =3 V, Ve = 350 mV olarak alinmistir. Voltaj
stirimlii topolojide transistorlerin gate terminallerine baglanan memristorlere bagl

olan voltajlar ise Vier =350 mV, Viere = 680 mV olarak alinmigtir.

Akim siirtimlii ve voltaj silirlimlii topolojilerde direncler ve memristdrler baglanarak
simiilasyonlar yapilmistir ve normal HCO devresi ile kiyaslanmistir. Ayn1 zamanda
direng ile memristdr baglamanin arasindaki farklar incelenmistir. Simiilasyon

sonuglar incelenirken I akimi karsisinda Iyi akimi faz portresi olarak incelenmistir.

Oncelikle akim siiriimlii devre incelenecektir. Akim siiriimlii devreye 15 MQ, 50 MQ
ve 100 MQ olmak iizere ayr1 ayr1 3 direng baglanmistir. Normal HCO ciktist ile
karsilastirildiklar1 faz portresi Sekil 3.7’de goriilmektedir.
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Sekil 3.7: Akim siirtimlii topolojide direncli devrelerin faz portresi, mavi:
direngsiz, kirmizi: 15 MQ, sar1: 50 M, mor: 100 MQ

Direng¢ biiyiidiikge direngsiz ¢iktiya yakin bir ¢iktt alinirken direng kiigiildiikge
cevrimler daha da kiigiilmekte ve kararlilik artmaktadir. Sekil 3.8°de Au
memristorlerin akim siirimlii devreye farkli sayida seri sekilde baglandiklar ¢iktilarin

normal HCO devresinin ¢iktisiyla karsilastirildigi faz portresi verilmistir.
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Sekil 3.8: Akim siirlimlii topolojide seri Au memristorlii devrelerin faz portresi,
mavi: direngsiz, kirmizi: 25 seri Au memristor, sart: 100 seri Au memristor,
mor: 300 seri Au memristor

Au memristorlii devrede de direncgli devrede goziiken davranisa benzer bir davranis
gozlenmistir. Seri bagli memristorlerin sayist azaldik¢a c¢evrimler daralmistir, say1
arttikca normal davraniga yaklasmistir. Benzer bir analiz Pt memristorlerin paralel
baglanmasi ile de yapilmistir. Sekil 3.9°da Pt memristorlerin akim siiriimlii devreye
farkli sayida paralel sekilde baglandiklari ¢iktilarin normal HCO devresinin ¢iktisiyla

karsilastirildig1 faz portresi verilmistir.
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Sekil 3.9: Akim siirlimlii topolojide paralel Pt memristorlii devrelerin faz
portresi, mavi: direngsiz, kirmizi: 5 paralel Pt memristor, sari: 10 paralel Pt
memristor, mor: 25 paralel Pt memristor, yesil: 100 paralel Pt memristor

Burada 100 paralel Pt memristdr baglandiginda digerlerine gore ciddi bir fark
goriilmektedir. Daha dar bir ¢evrim vardir ve iki akimin da genligi azalmistir. Bu ayn1
zamanda memristdr kullanarak genlik degisimi saglanabildigini gdstermektedir.
Memristoriin etkisini daha net gérebilmek adina ortalama degerleri ayni olan 15 MQ,
100 paralel Pt Memristor, 25 Seri Au memristor karsilastirilmistir. Bu faz portresi Sekil

3.10’da verilmistir.
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Sekil 3.10: Akim siiriimlii topolojide direngsiz, direngli ve memristorlii
devrelerin faz portrelerinin karsilastirmasi, mavi: direngsiz, kirmizi: 15 MQ,
sar1: 100 paralel Pt memristor, mor: 25 seri Au memristor

Altin elektrotlu memristdr genelde direng gibi davranmustir ¢ilinkii tezin 3.1’inci
kisminda anlatildig gibi ¢ok fazla sayida memristor seri baglandiglr zaman uygulanan
voltaji boliistirler ve ¢ok az voltaj degisimi olacagi i¢in memristif davranig iyi
sergilenemez. Ancak Pt memristérde daha iyi bir davranis gézlemlenmistir. Bundan
dolay1 voltaj siirlimlii devrelerde ve CPG devrelerinde Pt memristér modeli ile devam
edilecektir. Voltaj siirimlii devrede 5 paralel Pt memristor ile 150 MQ’luk direng

karsilastirtlmistir. Bu karsilastirma Sekil 3.11°de goziikmektedir.
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Sekil 3.11: Voltaj siiriimlii topolojide direngsiz, direngli ve memristorlii
devrelerin faz portrelerinin karsilastirmasi, mavi: direngsiz, kirmizi: 150 MQ,
sart: 5 paralel Pt memristor

Direng ekledigimiz zaman direngsiz yapiya gore daha kararli olsa da (¢evrimleri arasi
genislik daha az) Iy akimlarinin genligi artmistir. Memristor ekledigimiz zaman ise
daha dar ve kararli bir ¢evrim ve genligin diistiigii goriilmektedir. Bu agidan voltaj
stirimlii topolojide platin memristorleri paralel baglayarak kullanmak, kararliligi

arttirmak ve genligi ayarlamak agisindan faydalidur.
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3.3 Memristor Modellerinin CPG Devresinde Kullaniimasi

Giris kisminda bahsedildigi gibi 4 ayakli bir hayvanin yliriime davranigini olusturmak
icin 4 tane HCO devresi akim aynalar1 kullanilarak birbirlerine baglanmis ve CPG
devresi olusturulmustur. Akim aynalarindaki transistorler arasi orana y der isek y=0.33
olacak sekilde devre kurulmustur. Diger parametreler HCO devresindeki gibidir.
Yiirtime davranigini taklit eden CPG devresindeki HCO’lar arasindaki baglant1 Sekil
3.12°deki gibidir. Farkli baglantilar ile farkli davramislar olusturulabilir. [12, 27]
Sekildeki gri oklar n-tipi akim aynalart ile saglanan uyarici baglantiyi, siyah ok ise p-
tip akim aynasi ile saglanan engelleyici baglantiyr gostermektedir. RF sag 6n ayag,

RH sag arka ayagi, LF sol 6n ayagi, LH sol arka ayagi temsil etmektedir.

LF | | RF

LH | RH

Sekil 3.12: CPG devresindeki HCO devrelerinin baglantilari, gri: uyarici
baglanti, siyah: engelleyici baglanti, LF: sol 6n ayak, RF: sag 6n ayak, LH: sol
arka ayak, RH: sag arka ayak. [12]

CPG devresinde bulunan 4 tane HCO devresinin I akimlart 4 ayaga giden sinyalleri
temsil etmektedir. Nakada’ya gore uygun adim siralamas1 RH, RF, LH, LF seklinde
bir taraftaki ayaklarin 6nce arka sonra 6n ayak atildiktan sonra diger tarafta da aym

sekilde yapildigi siralamadir [27].

CPG devresi bu siraya oturmadan 6nce kullanilan zaman sabitinde yaklasik 1 saniye
kadar kararsizdir. Yaklasik 1 saniyeden sonra ise bu siralamaya oturur ve ritmik sekilde
bu siralamayi takip eder. Akim siiriimlii topoloji i¢in Sekil 3.13’te goriilecek sekilde
yaklasik ayni ortalama memristans degerine sahip 100 seri Au memristor, 25 paralel
Pt memristor, 50 MQ’luk direng ile kurulan devrenin zamana bagl analiz ¢iktisi ile

normal CPG devresinin ¢iktis1 oturduklari zaman arali§inda karsilastirilmistir.
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Sekil 3.13: Akim siiriimlii CPG devrelerinin ¢iktilarinin karsilagtirmasi

100 seri Au memristor’iin ¢iktist ufak farklar da olsa lineer direngli devrenin ¢iktisiyla
hemen hemen aynidir. Bu daha 6nceki kisimlarda da anlatildig: iizere beklenen bir
durumdur. 25 Paralel Pt memristorlii devrenin ¢iktist ise digerlerinden farklidir.

Normal CPG ¢iktisina gore acikca genligi ve frekansi farklidir.

Voltaj stiriimlii topoloji i¢in Sekil 3.14’°te goriilecek sekilde yaklasik aynmi ortalama
memristans degerine sahip 2 paralel Pt memristor, 500 MQ’luk direng ile kurulan
devrenin zamana bagl analiz ¢iktisi ile normal CPG devresinin ¢iktist oturduklari
zaman araliginda karsilastirilmistir. Akim  siirimlii  topolojide memristorliic ve
memristorsiiz devrenin frekans ve genlik degisimleri incelenmistir. Bu karsilastirma

Sekil 3.15°te gortilmektedir.
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Sekil 3.14: Voltaj siirtimlii CPG devrelerinin ¢iktilarinin karsilastirmasi
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Sekil 3.15: Akim Siiriimlii CPG frekans ve genlik degisimi karsilastirmasi
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Karsilagtirma yapilirken LF akimlar1 baz alinmistir. Direngsiz devrede periyot 31.3 ms
iken memristorlii devrede 33.4 ms’dir. Direngsiz devrede genlik 1.94 nA iken
memristorlii devrede genlik 1.8 nA’dir. Bu sekilde memristor kullanilarak genlik ve

periyot degistirilebilir. Voltaj siiriimlii i¢in karsilagtirma Sekil 3.16’da goriilmektedir.
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Sekil 3.16: Voltaj Siiriimlii CPG frekans ve genlik degisimi karsilagtirmasi

Karsilastirma yapilirken LF akimlar1 baz alinmistir. Direngsiz devrede periyot 31.2 ms
iken memristorlii devrede 37 ms’dir. Direngsiz devrede genlik 1.94 nA iken
memristorlii devrede genlik 2.06 nA’dir. Memristorlere baglanan Vier ve Verer voltajlari
degistiginde daha farkli frekanslar ve genlikler elde edilebilmektedir. Bu sekilde genlik
ve frekans ayarlanabilir. Ayn1 zamanda 1.5. saniyede alinan periyot l¢liimii ile 2.7.
saniyede alinan periyot Ol¢limiiniin ayn1 olmasi memristorlii devrenin ¢ok iyi bir

kararlilik gosterdigine isaret eder.
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3.4 HCO ve CPG Devrelerinin Layoutlar:

Devrelerin layoutlar1 XFAB XH-035 teknoloji kiitiiphanesi kullanilarak Cadence
Virtuoso ortaminda gergeklestirilmistir. CPG devresi 4 tane HCO devresi ve akim
aynalarindan, HCO devresi ise 4 tane LPF ve akim aynalarindan olusur. Sekil 3.17°de
HCO devresindeki LPF’lerden birinin layoutu gdsterilmistir. Burada iistteki Metal-
1(gri renkli) katman1 Vgq besleme hattini, alttaki Metal-1(gri renkli) katmani toprak
hattini, Metal-2(sar1 renkli) katman V. besleme hattin1 olusturur. Transistorlerin gate
terminalleri polisilikon (yesil renkli) katman ile baglanmistir. Transistorler (hem
NMOS hem PMOS) 9.6 pym x 9.6 pm boyutlarindadir. Transistorlerin diger

terminalleri ise layouttaki konumlarina gore gereken metal katmanlari ile baglanmustir.

Sekil 3.17: LPF layout goriintiisii

HCO devresinin kapasitorler haricindeki goriintiisii Sekil 3.18’de verilmistir. Bu
layout 275 pm x 80 um boyutunda ve kapladigi alan 22.000 um2 boyutundadir.

Devrenin transistor iceren kismi kapasitorlere kiyasla ¢ok daha az alan kaplamaktadir.
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Sekil 3.18: Kapasitorsiiz HCO layout goriintiisii
HCO devresinde 10nF’lik 4 adet kapasitor bulunmaktadir. Kullanilan teknoloji
kiitiiphanesindeki birim alanda en biiyiik kapasitansi saglayan kapasitor 4 fF/pm? ’lik
kapasitans yogunluguna sahiptir. Bu kapasitorleri de layouta ekledigimizde devrenin
nihai layoutu Sekil 3.19°daki gibidir. Bu layout ise 3200 pum x 3300 pum
boyutlarindadir.

Sekil 3.19: HCO layoutu
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4 tane HCO devresinin baglanmasi ile olusturulan CPG devresinin layoutu ise Sekil
3.20’de gosterilmistir. Bu devreye memristorlerin  disaridan wirebonding ile
baglanmasi planlanmistir. Bu devre ise 6500 pm x 6650 pm boyutlarinda yani HCO
devresinin yaklasik 4 kat1 boyutundadir.

6500 pm

Sekil 3.20: CPG layoutu

Kapasitorlerin ¢ok biiyiik bir alan kaplamasi beklenen bir durumdur. Bu devrenin
calisma prensibini bozmadan kapasitorleri kii¢iiltmenin yollar arastirilmistir. Bunun
i¢cin diger parametreleri sabit tutarken kapasitorlerin kapasitansi, It akiminin degeri,
Ve, Vad voltaj degerleri, B, o, v degerleri ile parameter sweep analizleri yapilmistir ve

CPG devresinin LF ayag i¢in I akimlar1 incelenmistir.

B uyarlama parametresidir ve devrede kullanilan degeri 5’tir. Sirayla 2, 3, 4, 5 ve 6
degerleri icin I; akimi Sekil 3.21°de incelenmistir. § 2 iken salinim gézlemlenmemistir.

Onun disinda B degeri arttik¢a genlik azalmistir ve frekans artmistur.
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Sekil 3.21: CPG devresi B i¢in parametrik analiz, sart: f=2, mor: =3, yesil:
B=4, kirmizi: B=5, mavi: =6

o noronlar arasi sinaptik agirlig temsil eder ve devrede kullanilan degeri 3’tiir. Sirayla
2,3, 4,5 ve 6 degerleri i¢in I akim1 Sekil 3.22°de incelenmistir. @ = 6 i¢in salinim
gozlemlenmemistir. ® = 5 i¢in salimim genlikleri kararsizdir. ® = 2, 3, 4 i¢in salinim

kararlidir ve  degeri artarken genlik artmis, frekans azalmustir.

Y

-
mOmega=2 20
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®mOmega=6 <+ 6.0
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Sekil 3.22: CPG devresi o i¢in parametrik analiz, mavi: ® =2, kirmizt: © = 3,
yesil: ® =4, sart: ® =5, mor: ® =6

v akim aynalar1 arasindaki orandir ve devredeki degeri 1/3’tiir. Sirayla 1/3, 2/3 ve 1
degerleri i¢in Iy akimi Sekil 3.23te incelenmistir. Bu deger 1 iken salinim kararsizdir.

2/3 iken genlik daha biiyiiktiir ancak daha gec oturur. 1/3 ise ideal degerdir.
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Sekil 3.23: CPG devresi y i¢in parametrik analiz, kirmizi: y = 1/3, sar1: y = 2/3,
mavi = 1

Vad besleme voltajidir ve devredeki degeri 3 V’dur. Sirayla 1 V,2V,3V,4V, 5V igin

L akimi Sekil 3.24°te incelenmistir. 1 V iken beklenildigi gibi osilasyon olmamustir.

Deger arttikca genlik artmig ve frekans azalmistir.

=Vdd =1V 1.0 =
vdd =2v =20 26

= Vdd =3V *3.0 »

= Vdd = 4V =40

= vdd =5V *5.0 2
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time (ms)

Sekil 3.24: CPG devresi V44 i¢in parametrik analiz, mor: 1V, sart: 2 'V, kirmizi:
3V, yesil: 4V, mavi: 5V

V.. ise transistorlerin source terminallerinin baglandig: voltaj kaynagidir ve devreki
degeri 0.35 V’dur. Sirayla 0.1 V,0.6 V, 1.1 V, 1.6 V, 2.1 V i¢in I akim1 Sekil 3.25’te

incelenmistir. Deger arttik¢a genlik artmis ve frekans azalmstir.
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Sekil 3.25: CPG devresi V. i¢in parametrik analiz, kirmizi: 0.1 V, sart: 0.6 V,
yesil: 1.1V, turkuaz: 1.6 V, lacivert: 2.1 V

I besleme akimidir ve devredeki degeri 50 nA’dir. Sirayla 1 nA, 10 nA, 100 nA, 1 pA
icin Iy akimi Sekil 3.26°da incelenmistir. Deger arttik¢a diger parametrelerden farkl

olarak hem genlik artmistir hem de frekans artmistir.

= lui *
= |tau = TnA * 1,

: s "‘l' LN | |
TR

Sekil 3.26: CPG devresi I;i¢in parametrik analiz, kirmizi: 1 nA, mavi: 10 nA,
yesil: 100 nA, sar1: 1 pA

Son olarak kapasitansi azaltmak istedigimiz i¢in kapasitans i¢in parametrik analiz
yapilmustir. Orijinal devredeki degeri 10 nF’dir. Sirayla 1 nF, 10 nF, 100 nF ve 1 pF

icin Iy akimi Sekil 3.27°de incelenmistir. Diger degiskenlerden farkli olarak ve I:’nun

tam aksine deger arttikca frekans ve genlik azalmistir.
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Sekil 3.27: CPG devresi C i¢in parametrik analiz, sart: 1 nF, kirmizi: 10 nF,
yesil: 100 nF, mavi: 1 pF

Analizleri degerlendirdigimiz zaman kapasitans1 azaltmanin frekansi ve genligi
arttiracagi goriilmektedir. Bu etkiyi kompanse etmek i¢in bir degiskeni degistirdigimiz
zaman hem frekansin hem de genligin artmasi gerekir. Bu degisken i¢in en uygun aday
I.’dur. Boyle bir etki yaratmak i¢in I.’yu da azaltmak gerekir. Zaten Denklem 1.19°da
oldugu gibi salinimlarin frekansini belirleyen zaman sabiti kapasitans ile dogru, I:ile
ters orantilidir. Yani, kapasitans ile I; ayn1 anda arttirilirsa veya ayni anda azaltilirsa
devrenin ayn1 sekilde calismasi beklenir. Parametrik analizlerde I: 10 kat azaltilinca
frekansin 8,5 kat azaldigi, C 10 kat azaltilinca frekansin 10 kat arttig1 goriilmistiir.
Kapasitorleri orijinal boyutlarinin %line indirmek istersek I. degerini Denklem

3.1’deki gibi hesaplayabiliriz.

I, =50nA X ——— (3.1)

log100
10log8s5

Buna gore yeni kapasitans degeri 100 pF, I ise 353 pA olur. Yeni degerler ile kurulan
CPG’nin ¢ikis akimlarinin, orijinal CPG ile karsilastirmasi Sekil 3.28’de verilmistir.
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Sekil 3.28: 10 nF ve 100 pF kapasitor kullanan CPG’lerin ¢ikis akimlar
karsilastirmasi

0

10nF’lik CPG devresi i¢in periyot 31.2 ms ve genlik 1.94 nA iken 100 pF’lik devre
icin periyot 35.2 ms ve genlik 1.61 nA’dir. Parametreleri daha iyi ayarlayarak
neredeyse aynisit yakalanabilir. Kararlilik ve adim ritmi konusunda herhangi bir
olumsuzluk gorilmemektedir. Bu sayede daha kiiciik bir alana CPG devresi

sigdirilabilir.
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4. SONUC VE ONERILER

Tez kapsaminda, iiretilen Au/TiO2/TiO2x/Au ve Pt/TiO2/TiO2.x/Pt yapilarindaki
memristorlerden alinan 6l¢lim sonuglar1 incelenmistir. Bu sonuglara gesitli egriler
uydurulmustur ve egri modelleri elde edilmistir. Ardindan fenomenolojik modelleme
ve Saludes-Tapia v.d. tarafindan ortaya konan QMM modelinin denklemlerinden
faydalanarak ve bu modelin parametrelerine parametrik analiz yaparak parametrelerini
kendi cihazlarimizin 6l¢lim sonucuna gore uyarlayip Verilog-A ve SPICE modelleri
elde edilmistir. Elde edilen modeller gercek olgiim sonuglarinin I-V karakteristigini

basaril1 sekilde yansitmaktadir.

Bu modellerin CPG ve HCO devrelerinde kullanimlar1 incelenmistir. Altin elektrotlu
memristorler seri baglanarak, platin elektrotlu memristorler ise paralel baglanarak
kullanilmistir. Cok sayida sayida seri kullanilan altin elektrotlu memristér modelleri
lineer direng gibi davranmistir ancak platin elektrotlu memristér ise tiim I-V
karakteristigini gostermese bile lineer direngten farkli bir davranis géstermistir. CPG
ve HCO devrelerinde memristér kullanarak genlik ve frekans ayarlamasi

yapilabilecegi gosterilmistir.

Bu devrelerin iiretilmesi ve ger¢ek devreden sonug alinmasti i¢in bu devrelerin layoutu
yapilmistir. Bu devrelerde kapasitorler ¢ok yer kapladigi i¢in bu kapasitorleri kiiciiltme
yoluna gidilmis ve c¢iktilarin davranisiin degigsmemesi icin parametrik analizler
sonucu I; akiminin kapasitans ile ayni anda belli bir oranla azaltilmistir. Bu
optimizasyonun sonucunda devrenin c¢iktisinin ayni karakteristigi gosterdigi ve
frekansinin ve genliginin ¢ok degismedigi ve adim sirasin1 bozmadan kararli sekilde

calistig1 gosterilmistir.

Ileriki ¢aligmalarda bu devreler icin memristif davranisin daha net gériilebilecegi
sekilde seri veya paralel baglamaya gerek kalmadan kullanilabilecek Rosr ve Ron

degerlerine sahip memristorler {iretilebilir.
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EKLER

EK 1: Pt memristor Verilog-A kodu
EK 2: Pt memristér SPICE kodu
EK 3: Au memristor Verilog-A kodu
EK 4: Au memristor SPICE kodu
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EK 1: Pt memristor Verilog-A kodu
‘include "constants.vams"
“include "disciplines.vams"
module PTModel(p, n);
output n;
electrical n;
input p;
electrical p;
parameter real HO = 0;
parameter real Ri = 10;
parameter real etas = 2;
parameter real Vs = 1.8;
parameter real etar =4;
parameter real Vr = -1;
parameter real Imin = 6e-10;
parameter real Isb =2.5e-9;
parameter real Imax = 8.5¢-8;
parameter real gam = 0.1;
parameter real Amin= 1.2;
parameter real Amax = 1.2;
parameter real Rsmin = 10;
parameter real Rsmax = 10;
parameter real Vt=1.8;

real R;

real S;

real X;

real stp;

real vsb;

real Vg;

real Io;
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real A;
real Rs;
analog begin

@ (initial step) begin

X=0;

Ve=0;
end

if(I(p,n)>Isb) begin

vsb = Vi;
end
else begin

vsb = Vs;
end

S=1/(1+exp(-etas*(Vc-vsb)));
R=1/(I-+exp(-etar*pow(X,gam)*(Ve-Vr));
X = min(R,(max(8S,X)));

if (X>1) begin
X=1;
end
if (X<0) begin
X=0;
end
Io = Imin+(Imax-Imin)*X;
A = Amin+(Amax-Amin)*X;
Rs = Rsmin+(Rsmax-Rsmin)*X;
Ve =V(p,n) - (Rs+R1)*I(p,n);
I(p,n) <+ Io*sinh(A*Vc);
end

endmodule
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EK 2: Pt memristor SPICE kodu

.subckt PTModel + - H

.params

+ HO0=0

+ etas=2 vs=1.8 etar=4 vr=-1

+ imax=8.5E-8 amax=1.2 rsmax=10

+ imin=6E-10 amin=1.2 rsmin=10

+ vt=1.8 isb=2.5E-9 gam=0.1

+ ri=10 CH0=0.1 RPP=1E10

* Auxiliary functions

.func 10(x)=imin+(imax-imin)*x

func A(x)=amin+(amax-amin)*x

func RS(x)=rsmin+(rsmax-rsmin)*x

func VSB(x)=if(x>isb,vt,vs)

func ISF(x)=1f(gam==0,1,pow(x,gam))

func S(x)=1/(1+exp(-etas*(x-VSB(I(BD)))))
func R(x)=1/(1+exp(-etar*ISF(V(H))*(x-vr)))
*Memory equation

BH 0 H [=min(R(V(C,-)),max(S(V(C,-)),V(H))) Rpar=1
CHH 0 {CHO} ic=HO

*[-V

RE + C {ri}

RS C B R=RS(V(H))

BD B - [=I0(V(H))*sinh(A(V(H))*V(B,-))
RB + - {RPP}

.ends PTModel
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EK 3: Au memristor Verilog-A kodu
‘include "constants.vams"
‘include "disciplines.vams"
module AUModel(p, n);
output n;
electrical n;
input p;
electrical p;
parameter real HO = 0;
parameter real Ri = 5;
parameter real etas = 150;
parameter real Vs = 0.8;
parameter real etar =150;
parameter real Vr = -0.8;
parameter real Imin = 4e-6;
parameter real Isb = 5.2e-6;
parameter real Imax = 6.8e-6;
parameter real gam = 0.2;
parameter real Amin=4.3;
parameter real Amax = 4.3;
parameter real Rsmin = 10;
parameter real Rsmax = 10;
parameter real Vt=0.8;

real R;

real S;

real X;

real stp;

real vsb;

real Vc;

real Io;
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real A;
real Rs;
analog begin

@ (initial_step) begin

X=0;

Ve=0;
end

if(I(p,n)>Isb) begin

vsb = Vi;
end
else begin

vsb = Vs;
end

S=1/(1+exp(-ctas*(Vc-vsb)));
R=1/(1+exp(-etar*pow(X,gam)*(Ve-Vr)));
X = min(R,(max(S,X)));

if (X>1) begin
X=1;
end
if (X<0) begin
X=0;
end
Io = Imin+(Imax-Imin)*X;
A = Amint+(Amax-Amin)*X;
Rs = Rsmin+(Rsmax-Rsmin)*X;
Ve =V(p,n) - (Rs+Ri)*I(p,n);
I(p,n) <+ lo*sinh(A*Vc);
end

endmodule
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EK 4: Au memristor SPICE kodu

.subckt AUModel + - H

.params

+ HO0=0

+ etas=150 vs=0.8 etar=150 vr=-0.8

+ imax=6.8E-6 amax=4.3 rsmax=10

+ imin=4E-6 amin=4.3 rsmin=10

+ vt=0.8 isb=5.2e-6 gam=0.2

+ ri=10 CH0=0.1 RPP=1E10

* Auxiliary functions

.func 10(x)=imin+(imax-imin)*x

func A(x)=amin+(amax-amin)*x

func RS(x)=rsmin+(rsmax-rsmin)*x

func VSB(x)=if(x>isb,vt,vs)

func ISF(x)=if(gam==0,1,pow(x,gam))

func S(x)=1/(1+exp(-etas*(x-VSB(I(BD)))))
func R(x)=1/(1+exp(-etar*ISF(V(H))*(x-vr)))
*Memory equation

BH 0 H [=min(R(V(C,-)),max(S(V(C,-)),V(H))) Rpar=1
CHH 0 {CHO} ic=HO

*[-V

RE + C {ri}

RS C B R=RS(V(H))

BD B - [=I0(V(H))*sinh(A(V(H))*V(B,-))
RB + - {RPP}

.ends AUModel
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