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OZET

Yiiksek Lisans

AKTIiF DEVRE ELEMANLARI KULLANILARAK MEMKAPASITOR
EMULATOR DEVRESI TASARIMI

Miisliim GUR

Erzincan Binali Yildirim Universitesi
Fen Bilimleri Enstittisi
Elektrik-Elektronik Miithendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Yunus BABACAN

Bu tez caligmasinda, aktif devre elamanlar1t MO-OTA, MOS tranzistorler ve pasif devre
elemanlar1 kullanilarak yiizer (floating) memkapasitor emiilator devresi tasarlanmistir.
Literatiirde yer alan diger ¢alismalar ile bu tez caligmasinda tasarlanan emiilator devresi
cesitli parametrelerde karsilastirilmis olup avantaj ve dezavantajlari tablo halinde
verilmistir. Onerilen memkapasitér emiilatér devresi LT-SPICE benzetim programi
kullanilarak tasarlanmigtir. Benzetim calismalar1 LT-SPICE ortaminda 0.18 um
teknolojisi kullanilarak gergeklestirildi. Tasarlanan memkapasitor emiilator devresinin
benzetim g¢alismasi sonuglar gesitli parametrelerde detayli analizleri yapilarak elde
edildi. Bu analizler ideal memkapasitor benzetim sonuglari ile karsilastirilip tasarlanan
emiilator devresinin memkapasitor 6zellikleri tasidigr ve memkapasitor olarak farkli
devre uygulamalarinda kullanilabilecegi kanitlandi. Tasarlanan memkapasitor
emiilator devresinin sonraki ¢alismalara referans olabilecegi ve daha yiiksek dereceli

dogrusal olmayan ¢aligmalara katki saglayacag: diistinilmektedir.
2021, 60 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Emiilatér, Memkapasitor, MO-OTA, Tam Yiizer(floating)



ABSTRACT

MASTER THESIS

DESIGN OF MECCAPACITOR EMULATOR CIRCUIT USING ACTIVE
CIRCUIT ELEMENTS

Miisliim GUR

Erzincan Binali Yildirim University
Institute of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical and Electronics Engineering

Supervisor: Assoc.Prof.Dr.Yunus BABACAN

In this thesis, a floating memcapacitor emulator circuit is designed by using active
circuit elements MO-OTA, MOS transistors and passive circuit elements. The
simulated circuit designed in this thesis study has been compared with other studies in
the literature in various parameters and its advantages and disadvantages are given in
a table. The proposed memcapacitor emulation circuit is designed using LTSPICE
simulation program. Simulation studies were performed in LTSPICE using 0.18 um
technology. The results of the simulation study of the designed memcapacitor emulator
circuit were obtained by making detailed analyzes in various parameters. These
analyzes were compared with the ideal memcapacitor simulation results and it was
proved that the designed emulator circuit has memcapacitor properties and can be used
in different circuit applications as a memcapacitor. It is thought that the designed
memcapacitor emulator circuit will be a reference for future studies and contribute to

higher order nonlinear studies.
2021, 60 Pages
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1. GIRIS

Elektronik devrelerin tasariminda hem pasif hem de aktif devre elemanlan
kullanilmaktadir. Ilk olarak pasif devre elemanlar1 diisiiniildiigiinde akla direng,
kondansator ve bobin gelmektedir. Bu ii¢ devre eleman1 hemen hemen tiim elektronik
devrelerde kullanilmaktadir. Temel biiyiikliiklerin arasindaki iliskiyi fiziksel bir eleman
olarak gostermektedir. Direng; akim ile gerilim arasindaki iligskiyi, kondansator; gerilim
ile ylk arasindaki iliskiyi, bobin; akim ile aki arasindaki iliskiyi fiziksel olarak
gostermektedir. Dort temel biiytikliik olarak (gerilim-akim-yiik-ak1), arasinda simetriden
kaynaklanan fiziksel bir iliski vardir. Ancak aki ve yiik arasinda da fiziksel bir iligkinin
olmas1 gerektigi Kaliforniya (Berkeley) Universitesi’nden Dr. Leon Chua 1971 ve 1976
yillarinda yayinladigi makalelerde bu olaydan bahsederek yeni bir devre elemani olmasi
gerektigini ifade etmistir. Ayni zamanda Chua bu devre elemanina ait matematiksel
ifadeleri gostermis ve memory resistor (hafizali direng)’iin kisaltmasi olan memristor
elektriksel yiik ve manyetik aki arasindaki dogrusal olmayan iliskiyi temsil eden iki uglu

pasif devre elemani olarak isimlendirmistir (Chua, 1971; Chua ve Kang, 1976).

Chua’nin bu ¢alismalart 0 zamanda ileri teknolojinin noksanligindan dolayr gerektigi
sekilde bilim diinyasinda ilgi gérmemistir. Hewlett Packard (HP) Firmasinin aragtirma
ekibinin 2008 yilinda memristorii fiziksel olarak gergeklestirmesine kadar memristor
tizerine ciddi c¢aligmalar bulunmamaktaydi (Snider vd., 2008). Bu ¢alismanin ortaya
koyulmasindan sonra alana ilgi artmis, bilim insanlar1 tarafindan bir¢ok ¢alisma ortaya
koyulmustur. Memristoriin  fiziksel olarak {iretilmesi elektrik-elektronik devre
tasarimlarinda yeni imkanlar sunmus ve memristor kullanilarak bir¢ok calisma ortaya
koyulmustur (Babacan vd., 2017; Biolek vd., 2010; Ventra vd., 2009).Chua devre
elemanlarini tiirev ve integralleri ile mertebelendirerek daha fazla devre elemani
olabileceginden bahsetmistir. Sekil 1.1’de 25 tane temel devre elemaninin tiirev ve
integral derecelerine gore gosterilmistir (Chua,2003). Akim ve Gerilimin integral
mertebelerine gore temel devre elemanlar ¢gikarilabilir. Bu pasif temel devre elemanlari

a Ve B degerlerine gore hangi elemani ifade ettikleri Tablo 1.1°de gosterilmektedir.



Tablo 1.1.Temel Pasif Devre Elemanlarinin Dereceleri

Pasif Devre Q Degeri L Degeri Derecesi
Elemanlari
Direng 0 0 v j©
Kapasitor 0 -1 v@ D
Indiiktor -1 0 v j©
Memristor -1 -1 v D
Memkapasitor -1 -2 v 2
Memindiiktor -2 -1 Vi

Sekil 1.1.1lk 25 temel devre elemani (Chua,2003).



Direng hafiza 6zelligi olmayan lineer bir devre elemani olarak tanimlanirsa, memristor
hafiza 6zelligi olan lineer olmayan bir tiir direng olarak tanimlanabilir. Ayni1 sekilde diger
elemanlarda hafizali kapasitér ve hafizali indiiktor olarak tanimlanabilir. Di Ventra ve
arkadaslar1 2009 yilinda memristor disinda hafizali kapasitorler ve indiiktorler hakkinda
calisgma yapmiglar ve bu elemanlart memkapasitor ve memindiiktor olarak
adlandirmiglardir. (Ventra vd., 2009). Bu elemanlarin iligkisini kurdugu iki temel
degisken arasinda siniizoidal giris sinyali uygulandiginda genellikle histerezis bir iliski
bulunur. Memistor i¢in akim-gerilim, memkapasitor i¢in yiik-gerilim ve memindiiktor
icin akim-aki arasindaki iliskidir. Bu elemanlar 6grenme, bilgi depolama, diisiik gii¢
tiketimi yiiksek adaptiflik gibi Ozellikleri sayesinde devre tasarimlarinda biiyiik
avantajlar saglamaktadirlar. (Chua,2013). Memkapasitorler piyasada ayrik devre elemani
olarak kolay bir sekilde bulunana kadar memkapasitor gibi davranan emiilator devreleri
biiyilk 6nem arz etmektedir. Bu emiilator devreleri elektronik devrelerde kullanilarak
bir¢ok avantaji beraberinde getirmektedir. Dogrusal olmayan bir ¢aligma sekline sahip
olmalar1 ve 6grenme kabiliyetlerinin iist seviyede olmalart memristif sistemler {izerine
calismalarin artacagini gostermektedir. Memristif sistemlerin kullanilabilecegi dngoriilen
bazi uygulamalar; yapay zeka, giyilebilir teknoloji ve biyolojik taklit devreleri gibi bazi
yapilarda kullanilabilecegini gostermektedir. Halihazirda memristif sistemlerin emiilator
devreleri; kaotik devrelere, néromorfik devrelere, sarj pompasi, filtre devreler ve sinir
hiicrelerini taklit gibi baz1 yapilara uygulanmaktadir (Babacan vd., 2016; Wang vd., 2016;
Yuan vd., 2017; Esraa vd.,2017; Sozen ve Cam,2013; Yifan vd.,2017; Ruxin vd.,2020).

Bu ¢alismada, ilk olarak ideal memkapasitorii en yakin gerceklikte taklit edebilen devre
tasarimi1 yapilmistir. LTSPICE programi kullanilarak devre tasarlanmis ve gerekli
benzetimleri yapilmistir. Bununla birlikte memkapasitoriin ¢alisma mantigi ve benzetim
sonuglari ortaya ¢ikarilmigtir. Tasarlanan memkapasitoriin yiizen uglu(floating) ve basit
bir yapiya sahip olmasi literatiirdeki diger memkapasitor ¢calismalarina kiyasla biiyiik bir

avantaja sahip oldugu ortaya koyulmustur.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1.Memristif Sistemler
2.1.1.Memristor

Elektrik-elektronik devre teorilerinde kullanilan dort temel devre degiskeni
bulunmaktadir. Bunlar; akim (i), gerilim (v), elektriksel yiik (q) ve manyetik akidir (¢).
Temel pasif devre elemanlar1 da bu degiskenlerin aralarindaki bagintilardan meydana
gelmektedir. Bu temel bagmtilar Sekil 2.1°de gosterilmistir. Yik ile gerilim arasindaki
iliskiden kondansatér (q = C * v), akim ile gerilim arasindaki iliskiden direng (Vv = i * R),
aki1 ile akim arasindaki iliskiden bobin (@=L *i) tiiretilmistir. Chua, bu dort temel devre
degiskeni arasindaki elektriksel yiik ile manyetik aki arasindaki bagintiy1 tanimlamis ve
bu eleman: da dogrusal olmayan pasif devre elemani (memory-+resistor) memristor olarak
adlandirmistir (Chua, 1971). 1971 yilinda yayinlanan makalesinde iki tane islemsel
yiikselteg(opamp), 6 diyot, 10 direng, 4 kondansator, 14 tranzistor ve bir tane
potansiyometreden olusan bir memristor devre modeli sunmustur. Bu devre memristoriin
temel bagintisini ifade ettigi icin memristor 6zelligi tasimaktadir. Ancak devrede ¢ok
fazla aktif ve pasif eleman kullanilmasi ve devrenin karmasik olmasi emiilatér devresinin
dezavantajli olmasina neden olmaktadir. Sekil 2.2’de Chua’nin 6nerdigi memristor

emiilator devre modeli verilmistir.

dv

dq
=1L =
di

dv

Sekil 2.1. Temel devre degiskenleri ve aralarindaki bagntilar.
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Sekil 2. 2. Chua’nin tasarladigi memristor emiilator devresi (Chua, 1971).

Chua ve Kang tarafindan 1976 yilinda yapilan ¢alismada memristor hakkinda daha
detayli bilgiler verilmistir (Chua ve Kang, 19769). Sekil 2.3’te gdsterilen memristoriin
akim-gerilim karakteristiginin histerezis egrisi ilk defa bu ¢alismada yer almaktadir.
Ayrica bu ¢alismada artan frekansla memristoriin akim-gerilim karakteristiginin dogrusal
bir direncin akim-gerilim karakteristigine benzediginden bahsedilmektedir. Bu
karakteristie gore memristoriin devreye uygulanan frekans degerine baglh olarak iki
farkli direng degeri arasinda salinim yapan bir histerezis egriye sahip oldugu Sekil 2.3’te
gosterilmistir. Chua’nin 1980 yilindaki baska bir ¢alismasinda, cihaz modellemesinde
yararli olan bazi temel kavramlara memristor elemanini da dahil ederek, temel yaklagim-
fiziksel yaklasim ve kara kutu yaklasimi sonuglarini ve tekniklerini ortaya koymustur

(Chua, 1980). Memristoriin matematiksel ifadeleri asagidaki denklemlerde

gosterilmektedir.
de
M(q)=—
(a) aq (2.1)
de
_dt V@O
M (q(t)) = aq =T (2.2)
dt



Sekil 2.3. Memristoriin frekansa bagli akim-gerilim karakteristigi (Chua ve Kang,
1976).

2008 yilinda Hewlett Packard (HP) Laboratuvari’ndan bir grup arastirmaci memristorii
fiziksel olarak gergeklestirdiler (Strukov vd., 2008). Fiziksel olarak gergeklestirilen bu
pasif devre eleman: iki platin (Pt) tabaka arasinda yer alan saf ve katkilanmis titanyum
dioksitten (TiO,) meydana gelmektedir. TiO, yariiletken bir malzemedir ve saf halde
direnci oldukea yiiksektir, Boylelikle TiO2 direncini diigiirmek igin oksijen atomlartyla
katkilanmistir. Bunun sonucunda memristoriin akim-gerilim karakteristiginde mevcut
olan diisiik ve yiiksek direng degerleri ortaya konmustur. Sekil 2.4’te bu c¢alismada
bahsedilen memristériin nano boyuttaki hali gosterilmistir. Memristériin - HP
laboratuvarlarinda somut olarak modellenmesinin ardindan bir¢ok bilim insan1 bu konu
tizerine yogunlasmis, farkli modellemeler tasarlamis ve bu tasarimlari farkli devrelere
uygulanan ¢aligmalar sunmuslardir (Nithya ve Paramasivam, 2020; Wang vd., 2009; Kim
vd., 2012; Yener vd., 2014; Babacan,2016).



Sekil 2.4. Uretilen memristoriin taramali tiinelleme mikroskobu ile alman gériintiisii
(Strukov vd., 2008).

2.1.2. Memindiiktor

Memindiiktor, memristif sisteminin aki-akim degiskenleri arasindaki bagintidan tesekkiil
eden pasif devre elemanidir. Bu nedenle aki ve akim arasinda ortaya ¢ikan karakteristik
Ozellik memindiiktor histerezis egrisini meydana getirir. Bu egri Sekil 2.5’te
gosterilmektedir. Memristér emiilatdr devreleri tasarlanmasi ve farkli devrelere
uygulanmasinda avantajli olabilecegi diisiincesi ile bilim insanlar1 farkli memristif
sistemlere yonelmistir. Bu sistemlerden biri olan memindiiktor ile ilgili literatiirde bazi
arastirmacilar tarafindan tasarlanan memindiiktor taklit devreleri mevcuttur (Babacan.
2018; Raj vd., 2021; Sah vd.,2014). Memindiiktif sistemin n. dereceden akim kontrollii
aki denklemi 2.3°te ve x fonksiyonu denklemi 2.4°te ifade edilmistir (Ventra vd., 2009).

o(t) =Ly (x,1,i(0) (2.3)

x = f(xi,1) (2.4)

Bu denklemde i(t) akimi, ¢(t) t zamaninda indiikt6r akisini, Ly ise memindiiktansi ifade

etmektedir. Denklemin tam ifadesi denklem 2.5’te tekrar diizenlemistir.

o(t) = ( | q(t)dtji(t) (2.5)



Akim kontrollii memristif sisteme benzer sekilde aki1 kontrollii memristif sistem denklemi

2.6 ve 2.7°deki gibi ifade edilebilir.

i(t) =Ly (x o, )(t) (2.6)

x = f(x,¢,1) (2.7)

Lm? ters memindiiktans olarak ifade edilmektedir. Akim kontrollii ve aki kontrollii
memindiktorler, denklem 2.8 ve 2.9’daki gibi zaman alaninda birinci dereceden

memindiiktif sistemin bir pargasi olarak ifade edilebilir.

p(t) =L, Ui(r)dr]i(t) (2.8)
i(t) =Ly [ | qo(r)dr}p(t) (2.9)

Baslangigta herhangi bir enerjiye sahip olmadigindan baslangi¢ degeri sifir olarak
secilmektedir. Denklem 2.10°daki aki kontrollii memindiiktér denkleminde akinin

zamana gore integralinin denklem 2.9’da verilen sekilde tanimlanmasi durumunda

denklem 2.11°deki seklini alir.
()= ( ] ¢(r)dr} (2.10)
i(t) =Ly (0)e(t) 2.11)

i) A

o(1)

Sekil 2.5. Memindiiktor aki-akim karakteristigi.
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2.1.3.Memkapasitor

Memkapasitor, memristif sisteminin bir pargasi oldugundan iki degiskenli bir fonksiyon
olarak ifade edilebilir. Kapasitor gibi pasif devre elamani olarak diisiiniilebilir. Ancak
memkapasitor uygulanan sinyali hafizada tutarken ayni zamanda enerji depolayabilir
olmasi, dogrusal olmamasi, ikili ve ¢oklu hafiza durumlar1 gibi avantajlara sahip olmasi
onu kapasitérden ayiran en belirgin 6zelliklerindendir. Memkapasitorde q=CV iliskisi
kurulmas1 zorunludur. Buradaki C her ne kadar sabit olsa da g-v iliskisi Sekil 2.6’daki
gibi histerezis egrisine sahip olur. Memkapasitoriin bu 6zelliklere sahip olmasi onu bilim
diinyasinda 6nemli bir noktaya getirdi. Henliz piyasada fiziksel olarak ulasilamasa da
arastirmacilar tarafinda memkapasitor gibi ¢alisan bazi emiilator devreleri tasarlanmigtir
(Vista ve Ranjan, 2020; Biolek ve Biolkova, 2010; Wang vd., 2012; Sharma vd., 2020; Yu vd.,
2013,2014; Fouda vd., 2013; Yesil ve Babacan,2020; Demir vd., 2021). Bir n. mertebeden
gerilim kontrollii memkapasitif sistemi, 2.12 ve 2.13’teki denklemler kullanilarak ifade
edilebilir (Ventra vd., 2009).

q(t) =Cy, (X, t)v, (t) (2.12)

x = f(x,v,,t) (2.13)

V(t), kapasitif sistem boyunca asir1 gerilime karsilik gelir. q(t) ise t zamandaki kapasitif
sistem lizerindeki yiik ve Cw ise sistemin memkapasitansidir. n.mertebeden yiik kontrollii

memkapasitif sistemin denklem 2.14 ve 2.15’da ifade edilmistir.
v(t) =C,, (%, q,)i(t) (2.14)

x = f(x,V,t) (2.15)

Cwm* ters memkapasitanstir. Gerilim kontrollii ve yiik kontrollii memkapasitorler sirastyla
asagidaki denklem 2.16 ve 2.17’de oldugu gibi zaman alaninda birinci dereceden

memkapasitif sisteminin bir pargasi olarak ifade edilebilir.
t

q(t)=C,, [ j v(z)erv(t) (2.16)
0

v(t)=C,} ( j q(r)erq(t) (2.17)



Basglangigta desarj olma enerjisi sifir oldugundan ilk zaman momenti sifir olarak
secilmektedir. Denklem 2.18’deki yiik kontrolli memkapasitér denkleminde yiikiin
zamana gore integralinin denklem 2.18’de verilen sekilde ifade edilmesi durumunda

denklem 2.17; denklem 2.19’a dontisiir.
t

o(t) = j q(zr)dr (2.18)
0

v(t) =C; o(t) (2.19)

Memkapasitans degeri ¢ — ¢ egrisinin egimi ile belirlenmektedir. Denklem 2.12’de de
goriildiigii gibi gerilim sifir oldugunda yiik sifir olur. Ancak baslangigta akimin sifir
olmasi (1=0) durumunda yiikiinde sifir olacagi (q=0) anlamina gelmedigi ve bu nedenle

memkapasitor elemanin enerji depolayabilecegi anlasiimaktadir.

ORI

(1)

Sekil 2.6. Memkapasitor ylik-gerilim karakteristigi.
2.2.Literatiirdeki Bazi Memkapasitor Emiilator Devreleri
2.2.1. Memkapasitoriin spice modeli

Biolek ve arkadaglart memkapasitér modeli i¢in bir yontem agikladilar. Model, cihazin
somut fiziksel uygulamasina baglidir ve aygitin hafiza etkisi ve kapasitansi, bir
kapasitoriin hafiza etkisini temsil eden bir alt modelden olusmaktadir (Biolek vd., 2010).
Yiik-kontrollii memkapasitor dogrusal olmayan kurucu iliski ile tanimlanmaktadir.

Denklem 2.20°de gosterilmektedir.

»=9(o) (2.20)
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Burada ¢ ve o memkapasitérden gegen elektriksel yiikiin (q) ve memkapasitoriin

elektriksel  geriliminin  zaman alanindaki integralleridir. Denklem 2.21°de

gosterilmektedir.
P(t) = j v(@)da oft) = j q(a)da (2.21)

2.20 denklemindeki kurucu iligki sinyal uyarma bi¢imine ve uyarma ge¢misine bagl
degildir. Uygun karakteristigin egimi, verilen ¢calisma noktasindaki ters memkapasitansa
Dm=Cm? esittir. Yiik-kontrollii memkapasitér asagidaki cebirsel baglanti noktasi
denklemi 2.22 ile tamimlanabilen daha genel bir birinci dereceden yiik-kontrollii
memkapasitif sistemin 6zel bir durumu oldugu gosterilmistir. Sirali diferansiyel denklemi

de 2.23’te gosterilmektedir.

v=D,(x0a,t)q (2.22)
- dx

X:EX= f(x,q,t) (2.23)

Genel olarak Dm () ve f () memkapasitif sistemin veya memkapasitoriin somut fiziksel
uygulamasina bagli dogrusal olmayan fonksiyonlardir. Denklem 2.22 ve 2.23 her tiir
fiziksel prensip temelinde caligan yiik-kontrolli memkapasitoriin SPICE modelini

olusturmak icin baslangi¢ noktalaridir.

q

0 +\I/\>
Int

®
2

Sekil 2.7. Yiik-kontrollii memkapasitoriin spice modelinin blok diyagrami (Biolek vd.,
2010).
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Sekil 2.7°deki blok diyagrami kapasitans durumunu x tarafindan ve dogrusal olmayan
fonksiyon Dm ()’ye gore elektriksel yiik ile kontrol edilen bir memkapasitér modelidir.
Yiik akimin 1.zaman etki alanindaki integral ile hesaplanir. Durum denklemi (denklem
2.22) birbirine bagli f () ve integral 2 aracilig1 ile modellenmistir. Degisken kapasitansa
(Cm) sahip kapasitoriin genel denklemi 2. 24’te gosterilmektedir.

q(t) = q(0) +ji(t)dt , C, (t)v(t) =C. (0)v(0) +'t|.i(t)dt (2.24)

Buradaki q (0) ve v(0) t=0 anindaki yiik ve gerilim degerleridir. Dm=Cm* denklem 2.25

ile tekrar yazilirsa;
v(t) =D, (t) [Cm (0)v(0) + j i(t)dt} (2.25)

2.2.2.Mevcut elemanlar ile memkapasitor emiilator uygulamasi

M.P. Sah ve arkadaslar1 piyasada mevcut olan elemanlar ile memkapasitér emiilator
devresi tasarladi (Sah vd.,2013). Memkapasitor, harici akim veya gerilim ile
degistirilebilen bir elemandir. Onerilen memkapasitér, mutator gerektirmeyen bir devre

mimarisine sahiptir.

Ve
+
fu
|_> ICS °
(a) (b)

Sekil 2. 8. Memkapasitér emiilatoriiniin temel konsepti. (@) Vg geriliminin bir
fonksiyonu olarak memkapasitansin tersi. (b) Esdeger devre (Sah vd., 2013).

12



Onerilen memkapasitér emiilatérii, uygulanan gerilimin bir fonksiyonu olarak giris
kapasitansini olusturacak sekilde tasarlanmistir. Sekil 2.8(a) tampon (buffer) kullanilarak
temel memkapasitor fikri olusturulmustur. Sekil 2.8 (a)’dan giris gerilimi (Vin) denklemi
2.26’da gosterilmektedir.

V, =V, -V, :Ci [t -V, :Ci—vB (2.26)

in
S S

Buradaki Va Cs kapasitorii tizerindeki gerilim, Vg ise giris terminaline giden gerilim ve

lin’de kapasitorden akan giris akimidir. Vg yiik ile orantili ise;

q 1
V. = _—mg=| —- 2.27

S S

M

Burada Ve=mq denklem 2.27’ye ters memkapasitans uygulanirsa D,, =C,' = [i—mj
olur.

Eger m’nin degeri ylikiin zaman integraline gore kontrol edilirse Sekil 2.8 bir
memkapasitor gorevi goriir. Sekil 2.8’de sunulan memkapasitér emiilatoriinii piyasada
mevcut olan elemanlar ile Sekil 2.9’da gergeklestirilmistir. Bunun igin iki adet
OPAMP(TLO82CP), bir adet direng, iki adet kondansatdor, bir adet diyot (D1N4148) ve 1
adet gerilim yiikselteci (MLTO4GP) kullanilmistir.

DINGI48
4

K. [
v, 1
GND

A ' T Lo =
G@ = MLTMHGP

Vg

Sekil 2.9. Piyasada mevcut olan elemanlar ile memkapasitér emiilatér devresi (Sah
vd.,2013).
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Bu devrede, Cs kapasitorii (i) akiminin integrali ile Vs gerilimi iiretir. Denklem 2.29’da
gosterilmektedir.
1. q(t)
V, =V =—[it)dt=—= 2.29
A cs CS J. ( ) CS ( )
Ayrica Vu1’in ¢ikis terminalinde ayni gerilim elde edilir. R1 boyunca akan akim denklem

2.30’da gosterilmektedir.

. t
[y=28 (230)
RC,
Integral devresinin ¢ikis voltaji (Vuz) denklem 2.31°de gosterilmektedir.
1c. . Ja@d
V., =—— |/ dt=- 2.31
=g [ 7a . (231)

Diyot (D1N4148), integral devresinin ¢ikiginin her zaman negatif kalmasini saglamak
i¢in kullanilmistir. Onerilen memkapasitér emiilatdr devresinin diizgiin calismasi igin
integral ¢iktis1 sadece negatif bolgelerde degistirilebilir. Ancak devredeki kacak
akimlardan dolay1 integral ¢iktis1 pozitif bolgelere girebilir. Integral ¢iktis1 ne zaman
pozitif bolgeye girerse diyot ileri egilimli oldugundan daima integral ¢iktisindaki gerilimi

sifir yapmaktadir. Boylece integral ¢iktisindaki gerilim daima negatif bolgede kalir.

Vuive Vu: arasinda bir analog gerilim ¢arpict gergeklestirilmistir. Geri besleme gerilimi
denklem 2.32’de elde edilmistir.

VXV,
T ~Ka® | q(t)dt (2.32)
Buradaki K L denklem 2.29 ve denklem 2.32"den giris gerilimi ifades
= —— 5 adenklem Z. Ve denkiem 2. en giri €riiimi 11radesi;
2.5RC,C? s &
1
V =Vie =V, -V, =[C—+ K| q(t)dtjq(t) (2:33)

Bu nedenle Sekil 2.9’daki devrenin memkapasitansin tersinin oldugu bir memkapasitor

devresi oldugu dogrulanmaktadir. Memkapasitans tersi denklem 2.34’te ifade
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edilmektedir. Memkapasitér devresinin deneysel ve benzetim sonuglart Sekil 2.10 ve
Sekil 2.11°de gosterilmektedir.

D, =C.* :[Cis+ qu(t)dtj (2.34)

R-f=25H:
‘\ “fl011=
‘\'* =051

1 N=021

N=01H:

Gerilim (V)

Sekil 2. 10. Onerilen memkapasitér emiilatdriiniin farkli frekanslardaki histerezis
dongiilerinin deneysel sonuglar1 (Sah vd., 2013).

Gerilim (V)

Sekil 2.11. Onerilen memkapasitor emiilatdriiniin farkli frekanslardaki histerezis
dongiilerinin benzetim sonuglar1 (Sah vd., 2013).

2.2.3.Memkapasitor tabanh devrede karmasik dinamikler

Fang Yuan ve arkadaslari tarafindan kaotik bir osilatoriin tasarlandig1 ve sistem dinamik
ozelliklerinin hem analitik hem de deneysel olarak arastirildigi bir memkapasitor
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emiilatér devresi onerilmektedir (Yuan vd., 2019). Onerilen memkapsitr emiilator
devresinin devre yapisi ve yiik-gerilim karakteristigi sirasiyla Sekil 2.12 ve Sekil 2.13°te
gosterilmektedir. Bu tasarlanan emiilator devresi ile ¢ok kararlilik, ¢catallanma, Lyapunov
isleri gibi durumlar analiz edilmektedir. Bu memkapasitér emiilator devresi mutlak deger
iligkisine  sahip uygulama devrelerinde kullanilabilmektedir.  Yiik-kontrollii

membkapasitor denklem 2.35’te tanimlanmaktadir.

Ve (1) =Cy (o, ©)at), o, = @) (2.35)

Burada Vc(t) memkapasitdr boyunca akan gerilim ve Cw™ ters memkapasitanstir. qm(t) t
zamaninda memkapasitdrden akan yiik, om(t) ise gm(t)’nin integralidir. Onerilen yiik-

kontrollii memkapasitér modelini tanimlamak i¢in denklem 2.36 kullanilmistir.

Ve () =(a+b|oy, (0)])at). ow =a, ® (2.36)

Memkapasitans, cihazin yiikiine baglidir ve dogrusal olmayan sekilde degismektedir. Bu

calismada ters memkapasitans Cy, = (o + b|O'M (t)|) olarak kabul edilmektedir.

input
¥ W VMI
1kQ R3 RS :
_ AAA——1 AAA
Ve | o 10kQ kQ |
Vel : - X M
_ ==10nF S [
R2 + R4 U2
M A £ Vu2
1kQ 10kQ
) R6
A'A"A%
1kQ
RS R10
NN NV
10kQ 10kQ
U4
I
Vu4
D2
R9
LAAA =
I0kQ gyy  |us
L 10kQ

Sekil 2.12. Yiik-kontrollii memkapasitor esdeger devresi (Yuan vd., 2019).
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Bu yiik-kontrollii memkapasitorii gerceklestirmek icin devredeki biitiin bilesenlerin

kayipsiz ve ideal oldugu kabul edilmektedir. Cikis gerilimi sinirlanmas1 £15V *dur.

Sekil 2.12’deki memkapasitor devresinde direngler sirasi ile R1=R2, R3=Ra4, Rs=R¢’dur.
Islemsel yiikselteg olan Ui, memkapasitdriin yiizer terminaline giden akim olan I’'nin
isaretini tersine ¢evirmek i¢in kullanilmistir. Daha sonra kapasitérden gegen yiikii (q),
I’nin zaman alanindaki integrali alinarak hesaplanmaktadir. U, Islemsel yiikselteci, ¢ikis
gerilimi ile Cy kapasitoriiniin gerilimini ¢ikarmak i¢in kullanilan bir ¢ikarma devresini

olusturmaktadir. Denklem 3.37 ile ifade edilmektedir.

R R, (t
Vi, (1) = —EGVQ = —"F?MC( ) (2.37)
4 41

Islemsel yiikselte¢ U3’iin integral devresi ve ¢ikist denklem 2.38 gosterilmektedir.

5[, Odt=——

— g, (t 2.38
CC,R,R, CC,RR, u® (2.38)

1
V,.t)=——1|V,,(O)dt =—
0= g5 [0
Buradaki om(t), qm (t)’nin integralidir. Us ve Us islemsel yiikseltegler, ¢ikis voltaji ile
mutlak degerli bir devre olusturmaktadir. Bu islemsel yiikselteclerin ifadesi denklem

2.39’da gosterilmektedir.

Ry

Vu4(t) :[Vus(t)|: CC.RR
124y

o (1) (2.39)

Denklem 2.37 ve 2.39’a gore My ¢carpaninin ¢ikis gerilimi hesaplanirsa;

2

R
vV, [t)=————— t t 2.40
) C12C2R4R7 |O-M ( )|qlv| (t) ( )

Daha sonra topraklanmis memkapasitdr emiilatoriiniin gerilimi su sekilde yazilabilir.

1 R

Ve (1) =V, () 4V, () = —— +——2—
c (1) =Ve, (1) +Vy, (1) (Cl CICRR.

o (t)|]qM 0) (2.41)
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Sekil 2.13. Memkapasitoriin yiik-gerilim karakteristik egrisi (Yuan vd., 2019).
2.2.4.Yiik-kontrolliit memristorsiiz memkapasitor emiilatorii

Herhangi bir memristér emiilatorii kullanilmadan memkapasitor emiilatorii Mohammed
E. Fouda ve arkadaslar1 tarafindan gerceklestirilmesi bilim diinyasi i¢in 6nemli bir
yeniliktir (Fouda ve Radwan,2012). Ancak ¢ok sayida aktif devre elemani kullanilmasi
tasarimin  dezavantajlarindandir.  Onerilen memkapasitér emiilatdriin  calismasini
dogrulamak icin devre ve matematiksel modellemesi analitik ve sayisal olarak
gerceklestirildi. Onerilen yiik-kontrollii memkapasitdr emiilatdriiniin memkapasitansinin
matematik modellemesi, memristor modellenmesine (Strukov vd., 2008) ve
membkapasitor modellenmesine (Biolek vd., 2010) benzer olarak denklem 2.42°de

verilmektedir.

1 1 1 1 ce(C. C
—:—+ _— in!? .
ct) C X(t)LC n C ] E( " maX) (2:42)

min max

Buradaki Cmin Ve Cmax minimum ve maksimum kapasitans, ‘x’ise memkapasitoriin

dinamik durum degiskenidir.

dx
¢ = Kam f 09 (2.43)

‘¢ degiskenlik faktorii f(x) ise Joglekar'n f(X)=1-(2x-1)*" pencere fonksiyonunu
ifade eder. Dogrusal pencere fonksiyonu f(x)=1 i¢in durum degiskeni denklem 2.44’te

ifade edilmektedir.
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X = X, +qu(r)df (2.44)

Buradaki xo, Co baslangi¢ kapasitansina karsilik gelen memkapasitoriin baslangi¢c durum
degiskenidir. Denklem 2.44 denklem 2.42’de yerinde kullanilarak memkapasitoriin anlik

kapasitansi su sekilde verilir;
t
2L [a@dr K {—1 1 j (2.45)

Uygulanan yiikiin artmasi ile memkapasitans degeri azalir. Ayrica frekansin artmasi ile

de memkapasitans degeri azalir. Sekil 2.14’te gdsterilmektedir.

Kapasitans,nF

Sekil 2.14. Sirasi ile Co ve qo,10%° 100nF,0,1C degerlerinde k' igin zaman ve Wo’a

karsilk memkapasitansin(C(t)) ani degisiminin 3D gosterimi  (Fouda ve
Radwan,2012).

Uygulanan gerilim ile yiik degeri artiyorsa artan memkapasitdr, azaliyorsa azalan
memkapasitor olarak adlandirilir. Sekil 2.15’te emiilator devresinin sayisal benzetimleri
gosterilmektedir. Sekil 2.16’daki devre toprakli oldugu icin ya azalan memkapasitor gibi
davranacak ya da artan memkapasitor gibi davranacaktir. Bu davranis ise geri beslemenin

pozitif veya negatif olmasina baglhdir.
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Sekil 2.15. k' icin siras1 ile Co ve V0,10 100nF,1V degerlerinde memkapasitoriin
sayisal benzetimi (a) Siniizoidal giris sinyali i¢in yiik-gerilim egrisi (b) 10 Hz’deki
memkapasitore ait kapasitans, yiik ve gerilim degerlerinin zamana bagl degisimleri
(Fouda ve Radwan,2012).

Kapasitans, frekansin bir fonksiyonu olan yiikiin integrali ile ters orantili oldugu i¢in
uygulanan frekans azaltilarak memkapasitoriin q-v histerezis egrisi lineer bir duruma
gecer. Direng ve kapasitor i¢in yiik ve akim arasindaki iligki kullanilarak onerilen

memkapasitor emiilator devresi Sekil 2.16’da gosterilmektedir.

I Cl(t
-, €O DN -
[

| |
[ =2 ¢
|

T A
- t o

Veg

I

.

@ ©)

Sekil 2.16. Memkapasitér emiilator konsepti (a) Vrs karsi giris kapasitansi (b)
Emiilator devresi (Fouda ve Radwan,2012).

Onerilen memkapasitor emiilatorii sekil 2.16(a) gosterildigi gibi uygulanan gerilim
farkindaki degisiklikler ile kapasitoriin degisimini taklit edecek sekilde tasarlanmustir.

Sekil 2.16 (b)’de kapasitor boyunca akan giris akimi denklem 2.46’da ifade edilmektedir.
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Bu iliski yiikiin bir fonksiyonu olarak tekrar yazilir ve denklem 2.45 ile karsilastirilsa;

v a0 _ao

in Cm FB — Co

+k 'q(t)jq(r)dr (2.47)

Sekil 2.17°deki memkapasitér emiilatér devresinin geri beslemesi olan Vrg’ye ait ifade

yazilirsa;
_q) 1 |
"= 7RG, ! q(r)dr (2.48)

() (b)

Sekil 2.17. Onerilen memkapasitdr emiilatdriiniin gergeklestirilmesi (a) Vg kars: giris
kapasitansi (b) Memkapasitoriin sembolii (Fouda ve Radwan,2012).

Ayn1 parametreler igin Sekil 2.15’teki sayisal benzetim ile eslesen PSPICE benzetimi
Sekil 2.18’de gosterilmistir.
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Sekil 2.18. Sirasi ile R, Cy1, Ca, Vo 1k, 1uF, 1uF, 100nF, 1V ve 10Hz degerindeki
memkapasitorin  PSPICE benzetim sonuglart (a) Siniizoidal giris sinyali
uygulandiginda elde edilen yiik-gerilim egrisi (b) Memkapasitore ait kapasitans, yiik
ve gerilim degerlerinin zamana baglh degisimleri (Fouda ve Radwan,2012).

2.2.5.islemsel gecis iletkenligi kuvvetlendiricisi (OTA) tabanh memkapasitor ve
Memindiiktor emiilatorii

Babacanin yaptigi calismada memristorden membkapasitdre veya memristorden
memindiiktore doniisiim i¢in herhangi bir mutator kullanilmadan basit bir islemsel gegis
iletkenligi kuvvetlendiricisi tabanli memkapasitér devresi sunulmustur (Babacan,2018).
Akim modlu yapilar ¢ok az gii¢ tiikettigi icin Sekil 2.19’daki emiilator devresinde

islemsel gecis iletkenlik yiikselteci (OTA) kullanilmistir.
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Sekil 2.19. Islemsel gecis iletkenligi kuvvetlendiricisi tabanli memkapasitor emiilatorii
(Babacan,2018).

Islemsel gecis iletkenligi kuvvetlendiricisinin bir ¢ikis terminali diren¢ davranisi
saglamasi i¢in pozitif giris terminaline baglanir. Diger c¢ikisi ise Onerilen emiilatorde

hafiza etkisini elde etmek i¢in C; kapasitoriine baglanmaktadir.

Islemsel gecis iletkenligi kuvvetlendiricisinin negatif giris terminali C, kapasitor
geriliminin ve onun integralinin ¢arpimina bagli olan gerilim kaynagina baglanir.

Memkapasitor giris akimi denklem 2.49°da ifade edilmektedir.
1, =, e Ye) (2.49)

Bu denklem tekrar yazilirsa;
t
90 Ly v (2.50)

Islemsel gegis iletkenligi kuvvetlendiricisinin negatif girisine verilen Ve’nin denklemi

yazilirsa,

V. =V, j V., = % j q(t)dtg(t) =C,V,, (2.51)

q(t) onerilen emiilatoriin degisken bir pargasidir. g (t)’nin degismesi ile Vr degisir ve

emiilator memkapasitif davranig sergiler.
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Memkapasitor emiilatoriiniin girisine farkl frekanslarda sintizoidal 100mV geris sinyali
uygulanmustir. Sekil 2.20°de goriildiigi gibi yiik-gerilim egrileri, gerilim-zaman ve yiik-

zaman grafikleri gosterilmektedir.

2
1
[}
=
= 0
>—
-1
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Gerilim(mV)
(a)
1.6 160
Yik
Gerilim
0.8 | 80
S =
2 E
=~ 0 0 g
D 1
> =
(&)
. f G}
-0.8 \< -80
-1.6 -160
0 10 20 30
Zaman(ms)
(b)

Sekil 2. 20. Memkapasitér emiilatorii i¢in siniizoidal giris sinyali altinda benzetim
sonuglari (a) Farkl frekanslarda akim-gerilim iliskisi (b) Memkapasitoriin yiik-zaman
ve akim-zaman grafigi (Babacan,2018).
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2.2.6. Yiizer akim kaynag (FCS) tabanh memkapasitor emiilator devresi

M. Madsar ve arkadaslar tarafindan yiik ile gerilim arasinda dogrusal olmayan bir iligki
saglayan memristif sistemin bir parcasi olan topraklanmis bir memkpasitor tasarlanmistir
(Madsar vd.,2020). Bu devre diisiik gii¢ kullanimindan dolay1 yiizer akim kaynagi (FCS)
kullanilmistir.  Emiilatér devresi MOS’lar ve kapasitorlerden olusmaktadir.
Memkapasitor emiilator devresi Sekil 2.21°de gosterilen Arbel ve Goldminz tarafindan
Onerilen yiizer akim kaynagi (FCS) devre tasarimi kullanmilmistir (Arbel ve Goldminz,
1992).

E

T
l PMOS PMOS

- &=
VP, XN XP VN
—a <]

MNEIOS M&ACS

Sekil 2.21. FCS devresi (Arbel ve Goldminz, 1992).

Yiizer akim kaynagi (FCS)’nin (Vp, Vn) giris gerilimleri arasindaki fark ¢ikisa aktarilir.
Vp’nin Vn’den biiylik olmasi durumunda ¢ikis pozitif tam tersi durumda ise ¢ikis negatif
olur. Sekil 2.21°deki yiizer akim kaynagi (FCS) kullanilarak Sekil 2.22°de memkapasitor

emiilator devresi tasarlanmustir.
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Sekil 2.22. Memkapasitor emiilator devresi (Madsar vd.,2020).

C1 hafiza 6zelligi olusturmak i¢in yiizer akim kaynagi (FCS) nin ¢ikisina baglanmistir ve
ylzer akim kaynagi (FCS)’nin diger ¢ikisi diren¢ davranisi saglamak i¢in pozitif girise
baglanmistir.Va giris gerilimi, C; kapasitoriiniin gerilimi ile onun integralinin ¢arpimina
esittir. Bu ¢arpma emiilator devresinde dogrusal olmayan ifadeyi saglamak igindir.

Va’nin matematiksel ifadesi asagidaki denklemlerde ifade edilmektedir.

Vi =Ver [Ve, (2.52)

V, _90 j 9O 4 (2.53)
Cl C:1

90 jq(t)dt (2.54)

Yukaridaki denklemlerden de anlasilacagi tizere Va gerilimi, q(t) yiikiine gére dogrusal
olmayan bir ozellik gostermektedir. Memkapasitor emiilatoriiniin benzetim sonuglari

Sekil 2.23’te gdsterilmektedir.
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Sekil 2.23. 1,3.5 ve 7 Hz’deki Memkapasitor emiilator histerezis egrileri (Madsar
vd.,2020).

2.2.7.DVCCTA kullamlarak memkapasitor emiilator tasarim

Vista ve Ranjan’in yaptig1 bu ¢alismada DVCCTA aktif blok ve pasif devre elemanlari
kullanilarak topraklanmis memkapasitor emiilator devresi tasarlanmistir (Vista ve
Ranjan, 2019). Sekil 2.25’de gosterilen emiilator devresinde aktif blok kullanilmasi
fiziksel olarak gergeklestirebilmesi i¢indir. Devre tasariminda kullanilan aktif blok devre
sembolii Sekil 2.24°te gosterilmektedir. Ancak ¢alismada sadece benzetim c¢alismalari
verilmis olup deneysel sonuglar verilmemistir. Tasarlanan memkapasitor emiilatorii; basit

tasarim, yliksek frekanslarda galisabilme ve diisiik gii¢ tiikketimi gibi avantajlara sahiptir.
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Sekil 2.24. DVCCTA devre sembolii.

DVCCTA’nin ideal gerilim ve akim ozellikleri asagidaki matris formu ile karakterize

edilebilir.

I,,1 o 0 0 o oV,
l,,| [0 0 0 0 0V,
Ve |=l1 -1 0 0 o0l
Lo o1 0o ofvV,
| [0 0 0 —-g, 0] Vy |

Vn—aM |x  DVCCTA y,

Sekil 2.25. Onerilen memkapasitdr emiilator devresi (Vista ve Ranjan, 2019).

28



2.2.8.Deneysel sonugclar ile elektronik olarak kontrol edilebilir memkapasitor
devresi

Memkapasitor, heniiz piyasada kolay ulasilabilir bir devre elemani olarak bulunmasa da
hafizaya sahip yeni bir devre elemanidir. Yesil ve Babacan tarafindan yapilan ¢alismada
aktif devre elemanlar1 kullanilarak iki adet memkapasitér emiilatorii gergeklestirilmistir
(Yesil ve Babacan, 2020). Farkli frekanslara bagli olarak yiik-aki arasindaki iliski
Onerilen her iki emiilator devresi icin elde edilmistir. Sirastyla Sekil 2.26 ve Sekil
2.27°deki emiilator devrelerinde direng ve gm degerleri degistirilerek elektronik olarak
kontrol edilmektedir. Direng, iki PMOS tranzistor ile saglanmistir ve direng degeri,
kontrol gerilimi degistirilerek kontrol edilmektedir. Gergek zamanli performansini
gostermek icin breadbord {lizerine kurularak deneysel olarak gosterilmistir. Bunlar
devrelerin avantajlarindan sayilabilir. Devrelerde hem aktif hem de pasif devre elemanlari
kullanilmasi, devrelerin sadece toprakli olarak ¢alismasi, ¢arpma devresinin bulunmasi
ve kullanmilan  biitlin  pasif devre elemanlarimin  topraklanmamis  olmasi

dezavantajlarindandir.

CClIlI ccll
1
N VA @ Vir
Y Z * Y Z
X Cy X -,
VexVinr
Iin Vin =

Sekil 2.26. Akim tasiyici tabanli memkapasitor devresi (Yesil ve Babacan, 2020).

Akim tagtyici tabanlt memkapasitor devresinin ters memkapasitans ve ¢arpma devresine

ait matematiksel ifadeleri denklem 2.55 ve 2.56 gosterilmektedir.

V. 1
Clt)=D,(t)=—N =—+ t)dt 2.55
W=Dy O =t e Rcfczlq” (2.55)
1 t
Vy =VeXVir =@q(t)£q(t)dt (2.56)
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1
Bu denklemlerden de anlasildigi gibi ters memkapasitanstaki — sabit ve 12
C: RC,C,

jq(t)dt

ifadesi degisken kisimdir. Ancak elektronik olarak kontrol edilmesi R degerinin

degistirilmesi ile saglanmaktadir.

CClI

X

VexVinr
e p— CF

IIN VIN

Sekil 2.27. Akim tastyici ve islemsel gegis iletkenligi kuvvetlendiricisi (OTA) tabanl
membkapasitor devresi (Yesil ve Babacan, 2020).

-1 il _Vi_i gm t
Cl(t) =D, (t) = 0 + ciC, ! q(t)dt (2.57)

Sekil 2.26°daki devre ile ¢cok az farklilik gostermektedir. Buradaki ters memkapasitans

1 t
fadesindeki —— yine sabit kism ve c%?: [ q)dt degiskeni ifade etmektedir. Elektronik
F 1~2 0

olarak kontrol edilmesi gm degerinin degistirilmesi ile miimkiindiir.

2.2.9.islemsel gecis iletkenligi kuvvetlendiricisi (OTA) tabanh elektronik olarak
kontrol edilebilir memkapasitor ve memindiiktor emiilatorii

Demir ve arkadaslari tarafindan yapilan calismada OTA tabanl elektronik olarak kontrol
edilebilen memkapasitér ve memindiiktdr emiilatorii tasarlanmistir. Onerilen devrede
aktif devre elemani olarak kullanilan MO-OTA’nin devre sembolii Sekil 2.28°de
gosterilmektedir. Sekil 2.29’daki devre tasariminda MOS tranzistorii kapasitor olarak
calistirmak icin savak-kaynak terminalleri birbirine baglanmigtir (Demir vd., 2021).
Bundan dolayr memkapasitorii bu terminallere verilen gerilim ile kontrol edilmistir.

Tasarim i¢in hem aktif hem de pasif devre elemanlar1 kullanilmistir. Elektronik olarak
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kontrol edilebilir olmasi1 tasarimin avantajlarindandir. Ancak topraklanmis olmasi yani

yiizer(floating) ¢alismamasi ve diisiik frekanslarda ¢alismasi dezavantajdir.

MO-0OTA

T:t T_:’f
e/

Sekil 2.28. MO-OTA nin devre sembolii.

MO-OTA

—— :".[c
o g

Iy Zp

= = ¥ -

Sekil 2.29. Tasarlanan memkapasitor devresi (Demir vd., 2021).

Tasarlanan memkapasitor devresinde bir adet MO-OTA, bir adet MOS tranzistor, bir adet
carpma devresi ve 3 adet pasif devre elemani kullanilmistir. Vk gerilimi dogrusal olmayan
davranig1 saglamak i¢in Ry direnci ve C kapasitér gerilimlerinin ¢arpimidir. MOS
tranzistori stirmek i¢in MO-OTA’nin akimini gerileme donistiirmek igin Rz direnci

kullanilmastir.
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3.MATERYAL ve YONTEM

Bu béliimde, tez kapsaminda yapilan c¢alismalarda kullanilan aktif ve pasif devre

elemanlarinin 6zelliklerinden bahsedilmistir.

3.1.Direng

Direng, bir seye kars1 gosterilen mukavemettir. Devre elemani olan direngte devreden
akan akima karsi gosterilen mukavemettir. Bu mukavemet esnasinda elektrik enerjisi
direng iizerinde 1siya doniiserek harcanir. Sekil 3.1°’de degisken direng sembolleri

gosterilmektedir.

degisken direng sabit direng
Sekil 3.1. Direng ¢esitlerinden bazilarinin sembolik gosterimi.

Kesit alan1 S (metrekare), uzunlugu L (metre) ve 6zdirenci p (ohm.metre) olan bir

iletkenin direnci denklem 3.1 ile hesaplanmaktadir.

R- %(ohm) (3.1)

V =1R (3.2)

Denklem 3.2°deki ohm kanununa gore akimin gerilim ile dogru orantili, direncle ters
orantili oldugu goriilmektedir. Sekil 3.2°de direncin akim-gerilim karakteristigi

gosterilmektedir.
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Sekil 3.2. Tipik bir direncin akim-gerilim karakteristigi.

3.2.Kondansator

Kondansator, elektronlarin kutuplanip elektriksel yiikii elektrik alan igerisine kisa
stireligine depolayabildigi pasif devre elamanidir. Kondansatorler fiziksel olarak bir
yalitkan maddenin iki metal tabaka arasina yerlestirilmesiyle olusturulan pasif devre
elemanidir. Kondansatoriin sembolii C, birimi ise Faraddir. Elektrik yiikii depolama,
reaktif gii¢ kontrolii, bilgi kayb1 engelleme, AC/DC doniisiim yapma vs. avantajindan
dolay1 elektronik devrelerde kullanilmaktadir. Sabit ve degisken olarak iki ¢esittir. Sekil
3.3’ te gosterilmektedir.

SETEEE

Kutupsuz Kondansatdér ~ Kutuplu Kondansator Degisken

Sekil 3.3. Kondansator cesitlerinden bazilarinin sembolik gosterimi.

Kondansatoriin kapasitesi, plakalarinda depoladig1 yiik ve plakalar arasindaki gerilim
arasindaki bagmnti ile ifade edilir. Buna kondansatoriin sigas1 denir. Siga denklem 3.3 ile

hesaplanir.

C = \% (Farad) (3.3)
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3.2.1.Kondansatoriin akim-gerilim iliskisi

Kondansatérden gecen akim, iginden gecen yiikiin akis hizidir. Dielektrik tabakadan
dolay1 yikler ve elektronlar yalitkan tabakadan gecemezler. Negatif tabaka {izerinde
birikirler. Pozitif plakadan ayrilan her bir elektron i¢in diger plakada goriinen ayn1 yiikli
ancak zit isaretli bir delik vardir. Bu nedenle elektrotlardaki yiik akimin integraline esittir

ve gerilim ile orantilidir. Kondansatoriin tiirev ve integral formundaki denklemi asagida

gosterilmektedir.

v(t)=%=é;[i(r)df+v(to) (3.4)
dq(t) dv(t)

i(t)= it =C ot (3.5)

Kondansatoriin akim gerilim iliskisi Sekil 3.4’te verilmektedir.

I/

Sekil 3.4. Bir kondansatoriin akim-gerilim karakteristigi.
3.2.2.Kondansatoriin enerji depolamasi

Bir kondansator yiiklenirken elektriksel kuvvetlere karst is yapilmalidir. Yapilan is
kondansatorde enerji olarak depolanir. Yapilan is depolanan enerji ile baglantili oldugu

denklem 3.6’°da ifade edilmektedir.

Q 2
Gag =2 _ 1oy

W = Vd =| 2dg=="—-==CV _—V 3.6
!c 2C 2 Q (36

q=0
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3.3.Bobhin

Elektrik akimindaki degisimlere kars1 koyma yetenegine sahip devre elemanidir. izoleli
iletken tellerin sarmal bir sekilde iist {iste ve yan yana sarilmasiyla elde edilen pasif devre
elemanidir. Bobinin biiyiikliigii endiiktans olarak ifade edilir, “L’’ ile gosterilir ve birimi
“Henry” olup “H” harfi ile gosterilir. Bobine AC akim uygulandiginda, akimin yonii
stirekli degistiginden dolay1 bobin etrafinda bir manyetik alan olusturur. Bu manyetik alan
akima kars1 bir direng gosterdiginden, AC devrelerde bobinin akima gosterdigi direng
artar. DC devrelerde ise bobinin akima kars1 gosterdigi direng, sadece bobinin tiretildigi
metalden kaynaklanan omik direngtir ve ihmal edilebilecek kiigliktiir. Bobinler, zaman
gecikmeli devreler, filtre devreleri ve osilatér devrelerinde kullanilir. Bobinin fiziksel

yapisi Sekil 3.5’te gosterilmektedir.

Uzunluk (1) ‘ Ig Cokirdok

o O o W o O . Y

Kesit Alam
(A)

Ai Sarim Sayisi (N)

Sekil 3.5. Bobinin fiziksel yapisi.

Bir bobinin endiiktans hesab1 denklem 3.7°deki

uN?.A
(

L= (Henry) (3.7)

u manyetik gegirgenlik (H/m), A bobin kesit alan1 m?, tel uzunlugu (I) olarak ifade edilir.

3.3.1.Bobinin akim-gerilim iligkisi

Bir elektrik devresinde bobin, akimdaki degisim hizi ile orantili olarak bir gerilim
indiikleyerek icinden gecem akimdaki degisikliklere karsi koyan pasif devre elemanidir.
Bir bobinin gerilim ile akim arasindaki matematiksel ifadesi denklem 3.8’de
verilmektedir. Sekil 3.6’da bobinin akim-gerilim karakteristigi gosterilmektedir.
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_ di)
v(t)=L it (3.8)

LA

Sekil 3.6. Bobinin akim-gerilim karakteristigi.
3.4.1slemsel Gecis Tletkenligi Kuvvetlendiricisi (OTA)

Islemsel gecis iletkenligi kuvvetlendiricisi (OTA) akim modlu calisan bir aktif devre
elamanidir. Girisine uygulanan gerilimlerin farkini alip gegis iletkenligi katsayis ile
carpilip ¢ikisa akim olarak aktaran aktif devre elemanlarindan biridir. Bu nedenle gerilim
kontrollii akim kaynagi olarak kullanilabilmektedir. Genis bantli yapiya sahip olmasi
nedeniyle yliksek frekanslardaki osilatorlerin gerceklestirilmesinde kullanilmaktadir.
OTA’nin kullanilmasmin baslica nedenleri; akim modlu yapiya sahip oldugundan
kapasitif yiikler rahat stiriilebilir, gecis iletkenliginden faydalanilarak pasif direng yerine
kullanilabilir, kutuplama akimi ile gecis iletkenligi degistirilebilir ve genis frekans

araliginda caligsabilmesidir. Sekil 3.7°de OTA’nin devre sembolii gdsterilmistir.
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Sekil 3.7. Islemsel gecis iletkenligi kuvvetlendirici (OTA) sembolii.

OTA’nin gecis iletkenligi denklemi 3.9°da ifade edilmektedir.

g =81 Cu[ 2 (39)

Burada gm gegis iletkenligi, B akim aynalari arasindaki katsay1, un OTA’nin i¢ yapisinda
bulunan MOS’lardaki elektronlarin hareket kabiliyetini, Cox gecis oksit kapasitesini, W
ve L de tranzistore ait kanal genisligi ve kanal uzunlugunu ifade etmektedir. OTA’nin

genel denklemi 3.10’da ifade edilmektedir.

Un (VP Vi ) =l ==ly (3.10)

Tasarlanan memkapasitor emiilator devresinin dogrusal olmayan davranislar sergilemesi
gerekmektedir. MO-OTA’nin ¢ikislarina pasif devre elemanlarindan olan direng ve
kapasitoriin baglanmas1 suretiyle, tlizerlerindeki gerilimler ¢arpma devresi yardimiyla

carpilarak tasarlanan memkapasitér devresine dogrusal olmayan 6zellik kazandirilmistir.

3.5.MOS Tranzistor

MOS (Metal Oxide Semiconductor) tranzistor gerilim kontrollii bir anahtarlama
elemanidir. Metal oksit yar1 iletken yapisindaki MOS, elektronlarin iletken kanal boyunca
akmas1 ve bu kanalinda elektriksel olarak kontrol edilebilmesinden dolay1 alan etkili
tranzistor (Field Effect Transistor) olarak da adlandirilmaktadir. Analog ve dijital
devrelerde anahtarlama ve gii¢ dengeleme amaci ile kullanilmaktadir. Bunun yaninda
baska avantajlar1 da vardir bunlar; yiiksek giris empedansina sahip olmalari, diisiik gii¢
tilketimleri, yliksek frekanslarda c¢alisabilmeleri ve mekanik olarak dayanikli

olmalarindan dolay1 elektronik devrelerde olduk¢a fazla kullanilmaktadirlar. Savak
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(Drain), Kaynak (Source) ve Gegit (Gate) olmak iizere ii¢ adet terminale sahiptirler. MOS

tranzistorler P ve N olmak tizere iki ¢esittir. Sekil 3.8’de gdsterilmektedir

Savak
Savak (Drain)
(Drain)
: N Govde
Giovde Gegit Fp— @ulk
Gegit -4— ©uk (Gate)
(Gate) "
|
Kaynak
Kaynak (Source)
(Source)
N Kanall1 P Kanalli

Sekil 3.8. N ve P Kanalli MOS Tranzistorler.

Esik gerilimi, tranzistorlerin ¢aligabildigi minimum gerelim degeri olarak ifade edilebilir.
Bu esik gerilimi V11 savak-kaynak gerilimi olarak adlandirilmaktadir. MOS tranzistorler
lineer ve doyma bolgesi olmak tizere iki farkli caligma bolgesine sahiptirler. Ancak bunun
saglanmasi i¢in Vs yani gegcit-kaynak geriliminin savak-kaynak geriliminden biiyiik
olmasi gerekmektedir. Yani Vs> V11 Ve Vas- VTH >Vpss 0 olmalidir. Bagka bir ifade ile
herhangi bir savak gerilimi degerinde, gecit gerilimi esik geriliminin altinda ise savak
akimi akmayip MOS tranzistor g¢alismaz. Savak akimi denklem 3.11°de ifade

edilmektedir.

V
lp = Vs [VGS —Viy _%J (3.11)

MOS tranzistor doyum bolgesinde ise savak akimi savak-kaynak geriliminin
degismesinden etkilenmez. NMOS tipi tranzistorler igin gegit-savak gerilimi esik
geriliminin altina diistiigli zaman doyum bolgesine ge¢cmis olacaktir. Doyma bolgesindeki

savak akimi denklem 3.12’de ifade edilmektedir.

I = g(vGS —V;, )’ (3.12)

MOS tranzistore ait savak akimi (Ip)-savak-kaynak gerilimi (Vps) karakteristigi Sekil

3.9°da gosterilmektedir.
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Sekil 3.9. MOS tranzistor akim-gerilim karakteristigi.
MOS tranzistorlerin genel c¢alisma prensiplerine gore gegit-kaynak gerilimi esik
geriliminin altinda oldugu durumlarda akim akis1 olmayacaktir. Ancak kanal ayarlamali

NMOS tiirlerinde Vs gerilimi Vry geriliminden kiigiik olsa bile savak ve kaynak

arasinda fiziksel olarak bir kanal oldugundan cok kiiciikte olsa bir sizint1 akimi akar.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu boliimde ¢ok yonlii kullanilabilecek tam ylizer uglu (floating) memkapasitor emiilator
devresi tasarlanmistir. Kullanilacak yonlerinden bazilari sunlardir; ¢alisma frekansi,
memkapasitans ve hafiza 6zelligi gibi bircok memkapasitore ait 6zellikleri ayarlanabilen
bir devre Ozelligine sahiptir. Tasarimda iki adet MO-OTA, dort adet MOS tranzistor ve
bir adet carpma devresi ve iki adet pasif devre elemani kullanilmistir. Devrede gerilim
kontrollii kapasitér olarak MOS tranzistorlerin savak-kaynak ucglar1 Sekil 4.1°de
gosterildigi sekilde birlestirilerek kullanilmistir. Kullanilan OTA’nin kuyruk akimi
ayarlanarak kapasitor olarak kullanilan MOS tranzistorler siirtilmiis ve elektronik olarak

kontrol edilebilirlik kazandirilmistir.

%

Sekil 4.1. Kapasitor olarak kullanilan MOS tranzistor (Tiebout 2003).

Memkapasitor emiilator devresinde kullanilan MO-OTA gerilim girisleri ve akim
cikiglart bulunmaktadir. Girisine uygulanan gerilim farki alinip MO-OTA’nin gegis
iletkenligi ile ¢arpilip ¢ikisa akim olarak verilmektedir. Sekil 4.2°de MO-OTA’nin
sembolii ve Sekil 4.3’te de i¢ yapist verilmistir. MO-OTA’nin i¢ yapisinda kullanilan

MOS tranzistorlerin parametreleri Tablo 4.1°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.2.Cok ¢ikisli OTA sembolii.
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=20pum/0.7um, (W/L)3,45,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18=40um/0.7um Vpp=-Vss=0,9V

41



Tablo 4.1.MOS Tranzistorlerde kullanilan parametreler

0.18 um TSMC CMOS parametreleri

. MODEL CMOSN NMOS

(LEVEL =7, VERSION = 3.1, TNOM =27, TOX = 4.1E-9, XJ = 1E-7, NCH = 2.3549E17,
VTHO = 0.3725327, K1 = 0.5933684, K2 = 2.050755E-3, K3 = 1E-3, K3B = 4.5116437,
W0 = 1E-7, NLX = 1.870758E-7, DVTOW = 0, DVT1W = 0, DVT2W = 0, DVTO =
1.3621338, DVT1 = 0.3845146, DVT2 = 0.0577255, U0 = 259.5304169, UA = -1.413292E-
9, UB = 2.229959E-18, UC = 4.525942E-11, VSAT = 9.411671E4, A0 = 1.7572867, AGS
= 0.3740333, BO = -7.087476E-9, B1 = -1E-7, KETA = - 4.331915E-3, A1 =0, A2 = 1,
RDSW =111.886044, PRWG = 0.5, PRWB =-0.2, WR =1, WINT =0, LINT = 1.701524E-
8, XL =0, XW =-1E-8, DWG = -1.365589E-8, DWB = 1.045599E-8, VOFF = - 0.0927546,
NFACTOR = 2.4494296, CIT = 0, CDSC = 2.4E-4, CDSCD = 0, CDSCB = 0, ETAQ =
3.175457E-3, ETAB = 3.494694E-5, DSUB = 0.0175288, PCLM = 0.7273497, PDIBLC1
= 0.1886574, PDIBLC2 = 2.617136E-3, PDIBLCB = -0.1, DROUT = 0.7779462, PSCBE1
= 3.488238E10, PSCBE2 = 6.841553E-10, PVAG = 0.0162206, DELTA = 0.01, RSH = 6.5,
MOBMOD =1, PRT =0, UTE=-1.5, KT1 =-0.11, KT1L = 0, KT2 = 0.022, UA1 = 4.31E-
9, UB1 = -7.61E-18, UC1 = -5.6E-11, AT = 3.3E4, WL = 0, WLN =1, WW =0, WWN =
1, WWL=0,LL=0,LLN=1,LW=0,LWN =1, LWL =0, CAPMOD = 2, XPART = 0.5,
CGDO = 8.53E-10, CGSO, = 8.53E-10, CGBO = 1E-12, CJ = 9.513993E-4, PB = 0.8, MJ
=0.3773625, CJSW = 2.600853E-10, PBSW = 0.8157101, MJSW = 0.1004233, CJSWG =
3.3E-10, PBSWG = 0.8157101, MJSWG = 0.1004233, CF = 0, PVTHO = - 8.863347E-4,
PRDSW = -3.6877287, PK2 = 3.730349E-4, WKETA = 6.284186E-3, LKETA = -
0.0106193, PUO = 16.6114107, PUA = 6.572846E-11, PUB = 0, PVSAT = 1.112243E3,
PETAO = 1.002968E-4, PKETA = -2.906037E-3)

. MODEL CMOSP PMOS

(LEVEL =7, VERSION = 3.1, TNOM = 27, TOX = 4.1E-9, XJ = 1E-7, NCH = 4.1589E17,
VTHO = - 0.3948389, K1= 0.5763529, K2 = 0.0289236, K3 = 0, K3B = 13.8420955, W0 =
1E-6, NLX = 1.337719E-7, DVTOW = 0, DVT1W = 0, DVT2W = 0, DVTO0 = 0.5281977,
DVT1=0.2185978, DVT2 = 0.1, U0 = 109.9762536, UA = 1.325075E-9, UB = 1.577494E-
21, UC= -1E-10, VSAT = 1.910164E5, A0 = 1.7233027, AGS = 0.3631032, B0 =
2.336565E-7, B1 = 5.517259E-7, KETA = 0.0217218, A1 = 0.3935816, A2 = 0.401311,
RDSW = 252.7123939, PRWG = 0.5, PRWB = 0.0158894, WR = 1, WINT = 0, LINT =
2.718137E-8, XL = 0, XW = -1E-8, DWG = -4.363993E-8, DWB = 8.876273E-10, VOFF =
-0.0942201, NFACTOR = 2, CIT = 0, CDSC = 2.4E-4, CDSCD = 0, CDSCB =0, ETAO0 =
0.2091053, ETAB = -0.1097233, DSUB = 1.2513945, PCLM = 2.1999615 PDIBLC1 =
1.238047E-3, PDIBLC2 = 0.0402861,PDIBLCB = -1E-3, DROUT = 0, PSCBE1=
1.034924E10, PSCBE2 = 2.991339E-9, PVAG = 15, DELTA =0.01, RSH=7.5, MOBMOD
=1,PRT =0, UTE =-15, KT1=-0.11, KT1L = 0, KT2 = 0.022, UA1 = 4.31E-9, UB1 = -
7.61E-18, UC1 = -5.6E- 11, AT =3.3E4, WL =0, WLN =1, WW =0, WWN =1, WWL =
0,LL=0,LLN=1,LW=0,LWN =1, LWL =0, CAPMOD =2, XPART = 0.5, CGDO =
6.28E-10, CGSO = 6.28E-10, CGBO = 1E- 12, CJ = 1.160855E-3, PB = 0.8484374, MJ =
0.4079216, CISW = 2.306564E-10, PBSW = 0.842712, MJSW = 0.3673317, CISWG =
4.22E-10, PBSWG = 0.842712, MJSWG = 0.3673317, CF = 0, PVTHO = 2.619929E-3,
PRDSW = 1.0634509, PK2 = 1.940657E-3, WKETA = 0.0355444, LKETA = - 3.037019E-
3, PUO = -1.0227548, PUA = -4.36707E-11, PUB = 1E-21, PVSAT = -50, PETAO = 1E-4,
PKETA =-5.167295E-3)
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Tasarlanan memkapasitdr emiilatdr devresi ylizer uglu (floating) olarak tasarlanmasi
devreye biiylik bir avantaj katmaktadir. Birinci OTA’nin ¢ikisindaki pasif devre
elemanlarinin gerilimi alinarak ¢arpilip ¢arpma devresi elde edilir. Bu ¢arpma devresi
sayesinde memkapasitor emiilator devresine dogrusal olmayan 6zellik kazandirilmistir.
Carpma devresi ikinci OTA’nin negatif ucuna uygulanmis ve MOS’lardan OTA’nin
negatif c¢ikisindan akim ¢ekilip ayni akim pozitif ¢ikisindan MOS’lara tekrar
uygulanmistir. Gerilim kontrollii memkapasitor gerektigi icin MOS’larin savak(drain) ve
kaynak(source) birlestirildi. Kapasitor o6zelligi kazanan MOS’lar c¢arpma devresi
sayesinde elektronik olarak kontrol edilmektedir. Tasarlanan memkapasitor emiilator

devresi Sekil 4.4’te gosterilmektedir.

MO-OTA-I MO-OTA-II V_ J_
-VF

\ .||—p\ /

%sz% 1
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Sekil 4.4. Aktif devre elemanlar1 kullanilarak tasarlanan memkapasitér emiilator
devresi.

Memkapasitor regiilator devresinin benzetim analizleri yapilarak ¢aligmasi test edilmistir.
MO-OTA’ya ait olan NMOS ve PMOS tranzistorlerine ait (W/L) oranlar1 sirasiyla
W/L=20um/0.7um ve W/L=40um/0.7um olup TSMC 0.18um parametreleri kullanilmistir.

Kullanilan devre elemanlariin degerleri Tablo 4.2’de verilmistir.
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Tablo 4.2.Tasarlanan memkapasitor devresinde devre elemanlarinin degerleri
C=3nF
R=12kQ

|, =33pA
=20 kHz
WIL (Ta, Ts, Tc, Tp) =100pm/0.36um
Vpp =V =0.9V

Memkapasitor devresinde incelenmesi gereken grafiklerden biri akim-gerilim ve yiik -
gerilim iliskisinin zamana bagli degisimidir. Tasarlanan memkapasitor devresi 20kHz
frekans ve 100mV gerilim degerlerinde incelenmistir. Memkapasitor bir tiir kapasitor
oldugu icin siniizoidal sinyal uygulanarak akim-gerilim arasinda faz farkinin olmasi

gerektigi Sekil 4.5 a’da goriilmektedir.

180 - 60 150 40
Akim Yik
Gerilim Gerilim
120 - 45 100 7‘\ R\ A A
ﬂ / — 20
60 - 30 50
S ~ S ~
E / T E ‘ Q
E 04 -158 E 0 -0 %
8 < 8
60 — -0 50
LV A VI
-120 - -15 -100
-180 -30 -150 -40
0 004 008 012 016 0.2 0 004 008 012 016 0.2
Zaman(ms) Zaman(ms)
(a) (b)

Sekil 4.5. (a) Tasarlanan memkapasitor devresinde akim-gerilimin zamana baglh
degisimi (b) yiik-gerilim degisimi.

Arastirmacilar tarafindan memristér, memkapasitér ve memindiiktorde aranan ortak
davranig histerezis egrisi olusturmasidir. Ancak bu davranigi sergilemeyen memkapasitor

emiilator devreleri literatiirde mevcuttur. Tasarlanan emiilator devresinde yiik-gerilim
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arasinda histerezis egrisi olusturdugu Sekil 4.6’da da goriilmektedir. Histerezis egrisinin

tam sifir noktasindan gectigi ve simetrik bir yapiya sahip oldugu goriilmektedir.

40

20 —

Yiik(nC)
o
|

-20 —

-40 | | | | |

-120  -80 -40 0 40 80 120
Gerilim(mV)

Sekil 4.6.Tasarlanan memkapasitoriin yiik-gerilim iligkisi.

Incelenmesi gereken diger bir 6zellik ise aym siniizoidal gerilim degeri altinda farkli
frekans degerlerinde olusan histerezis egrileridir. Devrenin farkli frekans degerlerinde
caligmasi devreye bir avantaj katmaktadir. Tasarlanan memkapasitdr emiilator devresinin
farkli frekans araliklarima sahip devrelerde uygun olarak kullanilabilecegini
gostermektedir. Sekil 4.7°de ti¢ farkli frekans degerinde devrenin ylik-gerilim arasindaki

grafigin ideal bir histerezis egrisi oldugu goriilmektedir.
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Gerilim(mV)

Sekil 4.7.Farkl: frekans degerlerinde memkapasitoriin yiik-gerilim iligkisi.

Tasarlanan memkapasitor emiilatdor devresinde incelenmesi gereken en Onemli
ozelliklerinden biriside gerilim degisimine bagli olarak yikiin hafizada tutulmasidir.
Uygulanan gerilim siiresince belli bir degerde olan yiikiin gerilim kesilmesi durumunda
mevcut durumunu korumasi ve gerilim tekrar uygulandiginda mevcut durumu tekrar
devam ettirmesi gerekmektedir. Bunu analiz etmek i¢in tasarlanan memkapasitor
emiilatér devresine her iki uctan darbe gerilimi uygulandi ve yiik degisimi
gozlemlenmektedir. Emiilatdr devresi tam yiizer uclu (floating) oldugundan uygulanan
darbe gerilimlerine bagli olarak bir taraftan artan diger taraftan azalan olmasi
gerekmektedir. Uygulanan darbe gerilimine bagl olarak yiik degerinin bir taraftan arttigi

diger taraftan azaldigi Sekil 4.8’de goriilmektedir.
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Sekil 4.8. Tasarlanan memkapasitoriin her iki taraftan uygulanan darbe ¢iftine gore
hafiza testi.

Memkapasitor emiilatdor devresinde kullanilan pasif devre elemani diren¢ degerinin
degistirilmesi ile yiik degerinin degistigi Sekil 4.9’da goriilmektedir. Bu ozellik
tasarlanan memkapasitér elamanin kullanilacagi devrenin yiik ve hafiza ihtiyacina gore

direng degerinin degistirilmesi ile ona uygun deger secilmesini saglamaktadir.

80
20kQ2
16kQ
12kQ
40 —
5)
o
T 0
35
>-
-40
-80 | | | |
0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.2
Zaman(ms)

Sekil 4.9. Farkli R (direng) degerleri kullanildiginda yiikiin zamana gore degisimi.
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Devreye farkli bir 6zellik kazandiran diger pasif devre eleman: kapasitoriin degerinin
degistirilmesi ile yiik degerinin degistigi Sekil 4.10’da goriilmektedir. Tasarlanan devre
elemaninin kullanilacagi devrelerde kapasitor degerinin degistirilmesi ile uygun yik

degeri saglanabilmektedir.

60

— 15nF
—— OnF
—3nF
30
%)
[
< 0
Huo ]
>_
_30 |
-60 | | | |
0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.2

Zaman(ms)
Sekil 4.10. Farkli C (kapasitans) degerleri kullanildiginda yiikiin zamana gore
degisimi.
Memkapasitor emiilator devresinin OTA akiminin degistirilmesi ile rahatlikla elektronik
olarak kontrol edilebilmektedir. Uygulanan OTA akim degerlerinin devreye nasil etki
ettigi ve buna bagl yiik degisiminin nasil degistigi Sekil 4.11°de gosterilmektedir. Sekil
4.11°den de anlasilacag tizere farkli akim degerlerinde tasarlanan elemanin farkli tepkiler

sergiledigi goriilmektedir.
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Sekil 4.11. Farkli OTA akimlar1 uygulandiginda memkapasitoriin yiik-gerilim iliskisi.

Sicaklik devre elemanlarinin ¢alismasini etkileyen 6nemli faktorlerden biridir. Bundan
dolay1 aktif ve pasif devre elemanlarinin farkli sicaklik degerlerinde ¢alisabilmesi ve
kullanilacak devrelerde belli sicaklik degerlerinde istikrarli ¢alismasi devreye arti bir
ozellik kazandirir. Tasarlanan memkapasitér emiilator devre elemaninin farkli sicaklik
degerlerinde ¢alismasin1 analiz edilmesi gerekmektedir. Bundan dolay1 tasarlanan
elemanin farkli sicaklik degerlerinde ideal memkapasitor histerezis egrisine sahip oldugu

Sekil 4.12°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.12. Farkli sicakliklarda memkapasitoriin yiik-gerilim iligkisi.

Tasarlanan emiilator devresinde kapasitér olarak kullanilan MOS’larin genislik ve
uzunluk boyutlar1 degistirilerek iizerinden gecen yiik kontrol edilebilmektedir. Bu 6zelligi
sayesinde tasarlanan devre elemani kullanilacak devrelere uygun MOS boyutlari tercih
edilebilir. Farkli MOS boyutlarinda ideal memkapasitdr histerezis egrisinin degisimi

Sekil 4.13’te gosterilmektedir.

60

W/L=501m/0.36pm
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Sekil 4.13. Farkli MOS boyutlarinda (W/L) memkapasitoriin yiik-gerilim iliskisi.
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Memkapasitorde kullanilan pasif devre elemani kapasitoriin degerinin degistirilmesi ile
yiik degisimi kontrol edilebilmektedir. Kullanilan kapasitdr degerine gore devrenin
calisma frekansi ayarlanabilmektedir. Bu 6zelligi sayesinde memkapastior elemaninin
kullanilacag1 devrelerin frekans araligina gore sadece pasif devre elemani kapasitriin
degeri degistirilerek ¢alisma frekansi ayarlanabilir. Farkli kapasitor degerlerine karsilik
gelen frekans degerleri Sekil 4.14’te gosterilmektedir. Burada kapasitoriin degisime
paralel olarak frekans degistigi ve ideal memkapasitoriin histerezis egrisinin degismedigi
goriilmektedir. Biitlin bu elektrilsel o6zellikleri sayilan tam yiizer uclu (floating)

membkapsitor devresinin literatiirdeki ¢alismalarla karsilastirilip avantaj ve dezavantajlari

Tablo 4.3’te gosterilmektedir.
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Sekil 4.14. Farkli kapasitans ve frekans degerlerinde memkapasitoriin yiik-gerilim
iligkisi. (@) C=3nF, f=20kHz (b) C=6nF, f=10kHz (c) C=12nF, f=5Kh

Memkapasitor emulator devresinin elektriksel analizleri yapildiktan sonra harmoniklerin
incelenmesi igin fourier analizleri SPICE programi yardimiyla gergeklestirildi. i1k fourier
analizi yiik icin gerceklestirildi. Sekil 4.15’te goriildigi gibi 20kHz’de en biiyiik
harmonik elde edilirken ikinci harmonik 40 kHz degerinde goriildii. Sonrasinda ise, diisiik
genliklere sahipte olsa harmonikler gorilmiistiir. Histerezis 06zelligi yumusak
anahtarlama oldugu icin zaten beklendigi gibi yiliksek dereceden harmonikler

bulunmamaktadir.
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Sekil 4.15. Memkapasitoriin fourier transfer formu yiik genligi.

Fourier analizi akim igin gerceklestirildi. Sekil 4.16’da gortldigii gibi 20kHz’de en
biiyiik harmonik elde edilirken ikinci harmonik 40 kHz degerinde goriildii. Sonrasinda
ise diisiik genliklere sahipte olsa da yiike nazaran daha fazla harmonikler goriilmiistiir.
Histerezis 6zelligi yumusak anahtarlama oldugu icin burada da beklendigi gibi yiiksek

dereceden harmonikler bulunmamaktadir.

2.5

Akimin FFT Genligi

0 J ]‘J L 11 T L
0 100 200 300 400

Frekans(kHz)
Sekil 4.16. Memkapasitoriin fourier transfer formu akim genligi.

Membkapasitor devresinin STDP 6zelliginin olup olmadigi SPICE benzetim programinda
30 adet darbe ¢ifti Sekil 4.17°de goriiliigii gibi uygulanarak incelendi. Sekil 4.17a’da

goriildiigii gibi 6nce pozitif ve sonrasinda negatif darbe ¢ifti uygulanarak pozitif At, Sekil
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4.17b’de goriildigii gibi once negatif sonrasinda ise pozitif darbe ¢ifti uygulandiginda

negatif At elde edilir
-------- (@)
P ]
(b)

Sekil 4.17. (a) Once pozitif sonra negatif gerilimin uygulanmasi (b) Once negatif sonra
pozitif gerilimin uygulanmasi.

Uygulanan darbe ¢ifti genligi sabit kalmasi sart1 ile zaman fark: sifirdan baslayarak belli
araliklarla artirllmak suretiyle uygulandi ve net yiik degisiminin yaklasik sabit kaldig1
goriildii. Ayni iglemler zaman fark: sifirdan negatif yonde artacak sekilde uygulandi ve
burada da net ylik degisiminin yaklagsik sabit oldugu goriildii. Uygulanan darbe ¢iftlerine
bagli olarak net yiikk zamanla degisiyorsa bu elemanda STDP 6zelliginin oldugu anlasilir.
Ancak hem pozitif hem de negatif darbe giftlerinin uygulanmas: sonucu net yik
degerlerinin yaklasik sabit kaldig1 Sekil 4.18’de goriilmektedir. Bu yiizden kullanilan
memkapasitor devresinin STDP 6zelliginin zayif oldugu ve ndromorfik devre

uygulamalarinda kullaniminin ¢okta avantajli olmadig1 anlagilmaktadir.

40

Yiik Degisimi(pC)
o
|

-1 -6.8 -d.e -6.4 -d.z 6 012 oi4 0.‘6 018 1
At (ms)
Sekil 4.18. Memkapasitor devresine ait STDP degisimi.
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Tablo 4.3.Tasarlanan Memkapasitor devresinin dnceki ¢aligmalarla karsilagtirilmasi

Literatiirdeki Mevcut Aktif Pasif Biitiin Pasif Memkapasitor Frekans Mutator Elektronik
Calismalar Bilesen Bilesen Elemanlarin Yiizen/Toprakh (Hz) Kullanimi Olarak
Sayisi Sayisi Toprakh Kontrol
Olma Durumu Edilebilme
. 1+1
(Demir vd., 2021) Tranzistsr 3 Evet Toprakli 1 kHz Hay1r Evet
(Fouda and Radwan 2012)
4 5 Hayir Toprakli 10 Hz Hayir Evet
(Yesil and Babacan 2020)
2 4 Hayir Toprakl 500 Hz Hayir Evet
(Vista and Ranjan 2019) 1 3 Evet Toprakli 500 kHz Hayir Hayir
(Yuan, L., vd., 2019) 5 13 Hay1r Toprakli 50 Hz Hay1r Hay1r
(Cam Taskiran vd.,2020) 1 2 Evet Yiizen 80 kHz Evet Evet
(Yu'VPershin and Di Ventra 4 2 Hayir Yiizen NA Evet Hayir
2011)
it Evet
Tasarlanan Memkap asitor 2+4 N 2 Yiizen 20 kHz Hayir Evet
Devresi Tranzistor
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5.SONUC

Bu tez kapsaminda, fiziksel olarak gerceklestirilse de heniiz piyasada kolay ulasilamayan
memkapasitoriin aragtirmacilar tarafindan taninabilmesi ve farkli devre uygulamalarinda
kullanilabilmesi i¢in yiiksek dereceli lineer olmayan yiizer uglu (floating) memkapasitor
emiilator devresi tasarlanmistir. Memkapasitor emiilator devresini tasarlamak icin basit
bir yapiya sahip olan aktif devre eleman1t MO-OTA, MOS tranzistorler ve pasif devre
elemanlar1 kullanilmistir. MO-OTA kullanilmasinin bir avantaji tasarlanan emiilator

devresinin elektronik olarak kontrol edilebilirligini saglamaktir.

Tasarlanan memkapasitor emiilatér devresinin benzetimleri yapilmistir. Benzetimler;
zamana bagli olarak akim-gerilim ve yiik-gerilim degisimleri, farkli frekans degerlerinde
yiik-gerilim karakteristigi, MO-OTA’nin kutuplanma akimina baglh olarak yiik-gerilim
karakteristigi, farkli sicaklik degerlerinde yiik-gerilim karakteristigi, pasif devre elamani
olarak kullanilan diren¢ ve kapasitoriin farkli degerlerinde yiik-gerilim karakteristigi,
farkli MOS boyutlarinda yiik-gerilim karakteristigi ve her iki taraftan uygulanan darbe
ciftlerine karsilik gelen memkapasitdr emiilator devresinin hafiza 6zelligine sahip oldugu
gosterilmistir. Teorik olarak memkapasitor analizleri incelenmistir. Ideal memkapasitor
calisma sekillerine ve temel denklemlerine bakilmistir. Tasarlanan memkapasitorde
yapilan benzetim sonuglari teorik olarak memkapasitor ile karsilastirilmis olup ideal
memkapasitor 6zelligi gosterdigi goriilmiistiir. Fiziksel olarak memkapasitor tiretilmesi
yayginlastifinda emiilator devreleri ve analizleri literatiire olumlu katkilar saglayacagi

diistiniilmektedir.

Memkapasitorlerin yiiksek hafiza 6zelligi gerektiren uygulamalarda ve néromorfik devre
uygulamalarinda kullanilabilecegi ongdriilmektedir. Memkapasitorler herhangi bir harici
giic kaynagina ihtiya¢ duymadan depolama gerektiren devrelerde kullanilabileceklerdir.
Lineer olmayan pasif devre elemanlart olan memristorler, memkapasitorler ve
memindiiktorler sayesinde analog ve dijital elektronigin ¢alisma alanlari
genisleyebilecegi ongoriilmektedir. Gelisen teknoloji ile birlikte bu devre elemanlarinin
fiziksel iiretiminin artacag: diistiniilmektedir. Lineer olmayan devre elemanlarina duyulan

ithtiyagtan dolay1 bu devre elemanlar: daha ¢ok devrelerde kullanilabilecektir.
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Sonug olarak bu ¢aligmada; basit bir yapiya sahip, OTA tabanli, ayrik devre elemanlari
ile gergeklestirilebilen, nonlineer 6zelligi yiiksek ve nonvolatile karakteristige sahip bir

memkapasitor emiilator devresi tasarlanmaistir.
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