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Sinir sistemi olduk¢a kompleks bir yapidir. Son yillarda aragtirmacilar beyin ve sinir
sistemini modellemeye ¢alismislardir. Noronlarin tepkileri biyolojik ve fiziksel sebeplerden dolay1
nonlineer Ozelliktedir. Bu c¢alismada aktif elemanlar ile tasarlanan {i¢ adet noron tepkisini
gerceklestiren devreler tasarlanmistir. Memristor ve OTA devre elemanlarini igeren bu devre
modelleri giriglerine uygulanilan akim (kare dalga ve rampa fonksiyonu seklinde) sonucunda sinir
hiicrelerinin tepkileri elde edilmistir. Ayrica bu devrelerde gerilim kontrolii ile birgok ndron tepki
cesitleri elde edilmektedir.

Fiziksel olarak gerceklestirilmesi glinlimiizde zor olan ancak nanoteknolojinin
gelismesiyle birlikte nanometre mertebesinde iiretilebilecek bu devreler ile tipta yeni bir tedavi
yontemi olusturmasi diigiiniilmektedir. Boylelikle gliniimiizde tedavi edilmesi miimkiin olmayan
sinir sistemi hastaliklarinda istenilen tepkileri iiretebilecek ve viicuda uyumlu elektronik sinir

hiicreleri sayesinde tedavi gerceklestirebilmesi ongoriilmektedir.

Anahtar kelimeler: Noron, Noron Modelleri, Aksiyon Potansiyeli, Memristor, OTA.
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The nervous system is a very complex structure. In recent years, researchers have tried to
model the brain and nervous system. For biological and physical reasons, the responses of neurons
are non-linear. In this study, circuits that perform three neuron responses designed with active
elements are designed. The responses of nerve cells are obtained as a result of the current (in the
form of square wave and ramp function) applied to the inputs of these circuit models containing
memristor and OTA circuit elements. In addition, many types of neuron responses are obtained by
voltage control in these circuits.

It is thought that these circuits, which are difficult to realize physically today but can be
produced at the nanometer level with the development of nanotechnology, will create a new
treatment method in medicine. Thus, it is foreseen that it will be able to produce the desired
reactions in nervous system diseases that cannot be treated today and to perform treatment thanks
to electronic nerve cells compatible with the body.
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1. GIRIS

Beyin ve sinir sistemi milyonlarca nérondan meydana gelmektedir. Bilim insanlari
viicudun kontrol mekanizmasini ve calismasini, noronlart aragtirarak anlamaya calismislardir.
Milyonlarca noronlar birbiriyle etkilesim halindedir. Noronlarda olusan elektriksel potansiyel ile
¢ok hizli iletisim saglanmaktadir. Noronlarda olusan aksiyon potansiyeli ile viicutta ilgili
organlarda ger¢eklesmesi gereken olgu i¢in sinyal gonderilir. Noronlar viicutta hiicreler arasindaki
iletisimde, viicut dengesinin korunmasinda, refleks ve davraniglarda ve hafizanin saglanmasinda
etkin rol oynamaktadir. Noronun bircok tepki gesitleri mevcuttur. Arastirmacilar ndronlarda
olusan elektrik potansiyelini modellemeye ¢alismislardir. Boylelikle sinir sistemi ve ndronlar gibi
tepki verebilen model veya néromorfik devreler tasarlamislardir. Noromorfik devreler aktif devre
elemanlar1 kullanilarak olusturulabilir. 1963 yilinda tip alaninda Nobel 6diiliinii kazanan Hodgkin-
Huxley tarafindan tasarlanan néron modeli bu alandaki c¢alismalarin ilham kaynagi olmustur.
Ikinci béliimde literatiirdeki néron modelleri detayl1 bir sekilde agiklanmustir.

Noronlar yapilart geregi lineer tepki vermemektedir. Bu durum modellemeyi ve taklit
devrelerini gergeklestirmeyi oldukca zorlagtirmaktadir. Tez kapsaminda OTA devre elemant,
transistor, kapasitor, direng vb. aktif devre elemanlar1 kullanilarak ii¢ adet devre Onerilmistir.
Onerilen birinci néron devre modelinde gerilim kontrolii saglanarak literatiirde bulunan Dudek
noron devre modelindeki néron tepki ¢esitlerinin ¢ogu elde edilmistir. Diger onerilen ikinci ve
liciincii néron devrelerinde ise memristorler kullanilmistir. Memristor Ingilizce karsiligi memory
resistor (hafizali direng) olan devre elemani nonlineer 6zelliktedir. Bu 6zelligi kullanilarak sinir
hiicrelerin lineer olmayan tepkileri elde edilmeye calisilmistir. Uger memristér kullamilarak
olusturulan yapida giris akimina kare dalga ve rampa fonksiyonu seklinde iki farkl tipte giris
sonucunda néron devre modelinin ¢alismasi incelenmistir. Ayrica yine birinci modelde oldugu
gibi gerilim kontrolii saglanarak sinyalde olusan gesitli tepkiler incelenmistir. Ugiincii boliimde
devrede kullanilan elemanlarin yapist ve 6zellikleri, devre semalari, devre ¢alisma prensipleri
aciklanmistir. Dordiincii boliimde devre sonucunda elde edilen néron tepkilerinin spike, sicaklik
ve Monte-Carlo analizleri anatomik ve fizyolojik agidan kiyas yorumlarina yer verilmistir. Tez
kapsaminda gerceklestirilen biitiin devrelerin LTSPICE programinda simiilasyonu yapilmistir.
Besinci boliim olan sonug boliimiinde 6nerilen devrelerin kazandirdigi yenilikler, avantajlar ve

diger devreler ile kiyaslanmasi, gelecekteki tip alanina katkisindan bahsedilmistir.



2. SINIiR HURESI VE MODELLERI

Bu boliimde hiicrenin temel yapisi, sinir hiicrelerinin temel 6zellikleri, literatiirdeki ndron

modelleri ve bu modellerin karsilastirilmast hakkinda inceleme yapilmistir.

2.1 HUCRENIN TEMEL YAPISI

1665 yilinda Robert Hooke, kendisi tarafindan tasarlanan basit mikroskop ile, sise mantari
kesitlerini incelemis ve gozlemledigi gozenekli yapiya hiicre adin1 vermistir ancak inceledigi yap1
cansizdir. {1k canl1 hiicre incelemesini Hollandali Anton Van Leeuwenhoek kaliteli mikroskoplarla
su altindaki basit canli organizmalarini gozlemleyerek gerceklestirmistir. 19. yiizyilda Mattihas
Schleiden ve Theodor Schwan ilk kez hiicre teorisi ileri siirmiiglerdir. Bu teoriye gore dogadaki
yasayan canlilar ¢ok kii¢iik boyutlardaki hiicrelerin bir araya gelmesi sonucu olusmustur. Canlilar
olusturan hiicreler; biiytliyebilir, cogalabilir, bilgiyi isleyebilir, uyarilara yanit verebilir ve kimyasal
reaksiyon gerceklestirebilir. Bu yetenekler hayati tanimlar. Hiicreler mikroskopta silindirik,

kiiresel gibi farkli sekillerde gozlemlenebilir [1,2].

Sekil 2-1: Farkli tirdeki hiicrelerin mikroskoptaki goriintiileri [1]

Sekil 2-1°de goriilen (a) Bakteri hiicresi (Lactococcus lactis), (b) Arkebakteri Kkitlesi

(Methanosarcina): karbon dioksit ve hidrojen gazini metana doniistiirerek kendi enerjisini iretir.
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(c) Kan hiicrelerinin goriintiisii: kirmizi renktekiler kirmizi kan hiicreleridir viicutta oksijen tagirlar
(eritrositler), beyaz renktekiler beyaz kan hiicreleridir (lokositler) bagisiklik sisteminin bir
parcasidir, yesil renkte gosterilen hiicreler kanin pihtilagsmasini saglayan trombositlerdir. (d)
Biiyiik tek hiicreler (fosillesmis dinozor yumurtalari). (e) Tek hiicreli yesil alg kolonisi (Volvox
aureus). (f) Dendrit ag1 yoluyla diger hiicrelerle yiiz binden fazla baglant1 kurabilen beyincigin tek
bir Purkinje ndronu (sinir hiicresi). (g) Epitel hiicresi. (h) Bitki hiicresidir. [1]

Biyolojik evrende prokaryotik ve Okaryotik olarak iki tip hiicre vardir. Sekil 2-2 (a)’da
goriintlisii verilen prokaryotik hiicreler nispeten basit bir i¢ organizasyona sahip tek bir kapali
bélmeden olusur. Sahip olduklar1 tek organeli olan ribozomu ve ¢ekirdegi hiicre zari ile ¢evrili
degildir. Genetik materyali sitoplazmada serbest olarak bulunur. Bakteriler, siyanobakteriler,
mavi-yesil algler, arkealar prokaryotik hiicre tipine drneklerdir. Okaryotik hiicreler, prokaryotik
hiicrelerden farkli olarak sitoplazma iginde zarla ¢evrelenmis organellere ve ¢ekirdege sahiptir.
Organel kendine ait gorevi olan hiicre alt1 yapilardir. Ribozom protein sentezinden, endoplazmik
redikulum hiicre i¢i tasima ve depolamadan, sentrozom hiicre boliinmesi sirasinda ig ipliklerinin
olusumundan, golgi aygiti salgi ve paketleme isleminden, lizozom hiicre i¢i sindirimden,
mitokondri enerji tiretiminden sorumlu 6rnek organellerdir. Prokaryot ve 6karyot hiicrelerin hiicre

goriintiileri Sekil 2-2” de verilmistir [1,2].

é =% . = = - Cekirdek
\ 2% ; = ST
" S - . -~ vy Golgi aygiti
N RN

"k

Periplazmik bosluk
ve hiicre duvan

< Nikleoid Mitokondri
Dis zar I¢ (plazma) zar ukleoi 0.5 um
=2y
1 pm
Endoplazmik retikulum L
Nikleoid Cekirdek zan

Hucre zan

Golgi aygiti
Mitokondri

Peroksizom

Lizozom

\x\.‘\ i¢ (plazma) zar

Hiicre ¢ceperi

Periplazmik bosluk

D
e Endoplazmik

retikulum
@ ®)
Sekil 2-2: (a) Prokaryotik hiicre, (b) Okaryotik hiicre gériintiisii [1]
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Sekil 2-3: Hiicre zar1 yapist [2]

Bir hiicrenin i¢ini, yani sitoplazmay: dis yiizeyden ayiran ¢evreleyen zara sahip olmast
gerekir. Sekil 2-3’deki gibi hiicre zar1 veya sitoplazmik zar, proteinlerle birlikte ¢ift katmanl
fosfolipitlerden olusur. Fosfolipitler fosfat grubu igeren polar baslari hidrofilik ve apolar
kuyruklari ise hidrofobik 6zellik gosterir. Hiicre zar1 yiizeyinde suda ¢6ziiniir polar bas grubu ve
zarin govdesindeki iki hidrofobik lipid kismindan olusur. Hiicre zarindaki hidrofob bolge suda
¢oziinen molekiillerin giris ve ¢ikigini biiylik 6lglide geciktiren bir tabakadir. Dinamik, esnek
yapida olan hiicre zari, hiicrenin dis ylizeyindeki molekiillerin 6zelliklerine gore hiicre igine alan

veya hiicre igindeki molekiilleri hiicre digina birakan segici 6zellikli bir katmandir [2,3].
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Sekil 2-4: Hiicrenin yagsam dongiisii [1]



Hiicre dongiisiiniin bir pargasi olan mitoz boliinme, bir ana hiicrenin iki yavru hiicreye
boliinmesiyle gerceklesir. Okaryotik hiicre dongiisii yaygin olarak Sekil 2-4deki gibi dort asama
olarak temsil edilir. Kromozomlar ve tasidiklart DNA, sentez (S) asamasinda kopyalanir bu olaya
DNA replikasyonu adi verilir. Cogaltilan kromozomlar, M fazi sirasinda ayrilir. Her yavru hiicre,
hiicre boliinmesi sirasinda kromozomun bir kopyasini alir. M ve S fazlari, mRNA'larin ve
proteinlerin yapildigi G1 faz1 ve Gz fazi olmak {izere iki asama ile ayrilir. Tek hiicreli
organizmalarda her zaman olmasa da iki yavru hiicre genellikle ana hiicreye benzer. Cok hiicreli
organizmalarda kok hiicreler, biri ana hiicreye benzeyen, digeri benzemeyen iki farkli hiicre
olusumuna yol agabilir. Bu tiir asimetrik hiicre boliinmesi, viicutta farkli hiicre tiirlerinin tiretilmesi
i¢in kritik 6neme sahiptir [1,3].

Biiyiime sirasinda okaryotik hiicreler, hiicre dongiisiiniin dort asamast boyunca siirekli
olarak ilerler ve yeni yavru hiicreler tiretir. Cogu béliinen hiicrede, hiicre dongiisiiniin dort asamasi,
hiicre tipine ve gelisim durumuna bagli olarak 10-20 saat siirebilir. G, S ve Gz fazlarindan olusan
interfaz sirasinda, hiicre kiitlesi kabaca iki katina ¢ikar. M fazinda, kromozomlar iki yavru hiicreye
esit olarak boliiniirken sitoplazma da ikiye boliiniir. Belirli kosullar altinda veya bir doku son
boyutuna ulastiginda, hiicreler bu dongiiyii durduracak ve Go adi verilen bekleme durumunda

kalacaktir. Kosullar degistiginde Go'daki kalan ¢gogu hiicre dongiiye yeniden girebilir [1,3].

2.2 SINIiR HUCRESI

Sinir sisteminin temelini olusturan sinir hiicreleri, bir diger ifade ile néronlar, uyarilabilen
ve uyarilari iletebilen hiicrelerdir. Sinir sistemi fazlasiyla karmagik bir yapidadir. Insan sinir
sistemi yaklagik 100 milyar sinir hiicresinden olugsmaktadir. Sinir hiicreleri dendrit, govde ve akson
olarak ii¢ temel boliimden olusur. Dendritler néronun hiicre gévdesinden kok alan kiigiik
uzantilardir. Komsu noéronlardan gelen elektrokimyasal uyarilarin alinmasini ve uyarilarin hiicre
govdesine aktarilmasini saglar. Hiicreler arasi elektrokimyasal uyarilarin aktarildigi bolgelere
sinaps denir. Sinapslar, uyarilarin iletiminden sorumludur. Bir sinir hiicresi 10.000’e kadar sinir
hiicresiyle sinaps olusturabilir. Sinir hiicresinin govdesi ¢ekirdegin ve hiicre organellerinin yer
aldig1 boliimdiir. Aksonlar noéronda olusan elektrokimyasal uyartinin diger noéronlara veya hedef
hiicre ve dokulara taginmasinda gorev alir. Aksonlarin uzunluklari hedef hiicrenin konumuna gore
degisebilir. Bazi ndronlarin akson boyu 1 metrenin iizerindedir. Noronlar organizmalarin i¢ ve dis
ortamlarimin 6zelliklerini algilayarak edindikleri bilgileri isleme ve depolama i¢in beyne iletirler.

Bilingli davraniglari, refleksleri ve duygulari diizenlerler. Ayrica uyartidaki hedef organ kas ise
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kaslarin kasilmasini veya gevsemesini, hedef organ salgi bezi ise hormon salgilamasini saglar.
Aksonlarin sonunda Sekil 2-5’de goriilen akson sonlanmalar1 bulunur. Akson sonlanmalari
sinaptik iletimde kullanilan kimyasallar1 bulundurur. N6rotransmitter ad1 verilen bu kimyasallara
asetilkolin, noradrenalin, seratonin 6rnek verilebilir. Sinir sisteminde yardimci glia hiicreler gorev
alir. Glia hiicreleri noronlara yeterli oksijen ve besin ihtiyacini karsilar, ndronlari belirli sabit yerde
durmasini néronlarin birbirine karismamasini saglar ve sinir sistemine zarar verebilecek zararl

mikroorganizmalar1 yok eder [1,3-6].

Onceki Tetikleme Sonraki Tetikleme

Akson S; /
it |a; )S AT -
Sonraki N6ron
Onceki Néron
Sekil 2-5: Sinir hiicresinin yapisi ve basit sinaps goriintiisii [4]

Noronlar elektrokimyasal sinyaller ile birbiriyle iletisime gecerler. Noronlar arasinda
ilerleyen elektrik sinyalleri noronlar arasinda bilgi aligverisinde bulunur. Bu elektrik sinyaline
aksiyon potansiyeli adi verilir. Noronlar elektrik aktarimin hizi sayesinde uyarilari olduk¢a hizli
iletirler. Sekil 2-6’da aksiyon potansiyelleri akson tepeciginde meydana gelip, aksiyon potansiyeli
yonii dogrultusunda akson ucuna dogru iletilmektedir. Sekil 2-6 (a)’da gosterilen ndron g¢esidi
yiizlerce néronla sinaps olusturarak sinyal alisverisinde bulunan fazla sayida dendrit igeren ¢ok
kutuplu i¢ nérondur. Dendritlerden gelen kiigiik voltaj degisiklikleri esik degerini astiginda daha
biiyiikk aksiyon potansiyelini olusturur. Olusan aksiyon potansiyeli akson {izerinden diger
noronlara iletilir. Sekil 2-6 (b)’de hedef hiicresi veya organi kas olan motor néron gosterilmistir.
Motor noronlarda miyelin kilif, Ranvier bogumlar1 hari¢ aksonlarin yiizeyini kaplayan lipit ve
proteinden olusan dokudur. Miyelin kilif uyarti esigini diigiiren, uyartt hizinin iletimini hizlandiran
bir yapidir. Motor ndronda gelen aksiyon potansiyeli esik gerilimi astiginda akson boyunca hedef

hiicre olan kas dokusuna iletilir ve boylece kas kasilmasi gerceklesir [4-6].
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Sekil 2-6: (a) Cok kutuplu i¢ noron, (b) Motor néron [1]

2.3 AKSIYON POTANSIYELi EVRELERI

Noronlar hiicre zarlarinda zar potansiyeli adi verilen hiicre i¢i negatif gerilime sahiptir.
Hiicre zarinin i¢ ve dis kismindaki iyonlarin konsantrasyonlar: arasindaki farklar zar potansiyelini
olusturur. Hiicre zarinin i¢ kismi, dis kismina gore daha negatiftir. Hiicre dis1 ortam Na* ve CI°
iyonlar1 bakimindan, hiicre i¢i ortam K* iyonlari bakimindan daha zengindir. Ayrica hiicre iginde
hiicreyi terk edemeyen negatif yiiklii protein anyonlar1 bulunur. Na* ve K* iyonlar hiicre igi ve
disinda yiiklenebilmek i¢in ATP (Adenozin trifosfat)’nin ADP (Adenozin difosfat)’ye
doniismesiyle ortaya ¢ikan enerjiden yararlanir. Sinir hiicresinin hi¢bir uyartinin iletilmedigi
durumdaki zar gerilimine dinlenme potansiyeli denir. Noronlarin ortalama dinlenme potansiyeli -
70mV civarindadir [1,7,8].
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Sekil 2-7: (a) Hiicre zarinin dinlenme durumu, (b) Hiicre zarinin depolarize durumu [1]

Sekil 2-7(a)’da gortildiigii gibi dinlenme durumunda hiicre igindeki K* iyonlar1 genellikle
agik olan K* kanallarindan hiicre disina ¢ikar ve hiicre i¢i hiicre digina gére daha negatif olur.
Dinlenme durumunda Na* kanallar1 kapalidir. Sekil 2-7(b)’de goriildiigii gibi depolarizasyon
durumunda Na* kanallar1 agilir. Agilan kanallardan Na™ iyonlar1 hiicre igine girerek hiicre igini
hiicre disina gore daha pozitif duruma getirir. Néronun bir ucundan diger ucuna hareket eden giiclii
depolarize voltaj degisim dalgalanmasi olusturur. Bu dalgalanma aksiyon potansiyelinde dinlenme
durumundaki -70mV degerinden yaklagik 120mV artisgla +50mV degerine kadar ¢ikarabilir.
Aksiyon potansiyellerinin ¢aligma prensibi “ya hep ya hi¢” seklindedir. Eger uyartinin degeri Na*
kanallarini agabilecek seviyede olursa kanallarin agilmasiyla Na* iyonlari hiicre igine girer ve
hiicre igi gerilim negatif degerden pozitife donmeye baglar. Bu potansiyel esik degerini agarsa daha
fazla Na* kanallarinin kapilar agilir. Boylece tetiklenme gergeklesir ve aksiyon potansiyeli olusur.
Aksi durumda esik gerilimini asamayan Uyartilar aksiyon potansiyeli olusturmaz ve dinlenme
durumunda (-70mV) kalir. Sekil 2-8’de goriildiigli gibi kirmizi renkteki uyarti sinyali esik
gerilimini asamadigi i¢in aksiyon potansiyeli olusturmamis ve dinlenme gerilimi seviyesine geri

donmistiir [1,7,8].
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Sekil 2-8: Aksiyon potansiyeli olusum evreleri [9]

Depolarizasyon fazinin olusmasi sonucu aksiyon potansiyelinde tepe noktasi olusur. Tepe

noktasinda K kanallarinin kapilar1 agilir. Hiicre igindeki K™ iyonlar1 hiicre iginden disariya

cikmaya baglar. Boylelikle potansiyel degeri tekrar negatif degerlere dogru diismeye baslar. Bu

olaya repolarizasyon adi verilir. Repolarizasyon dinlenme gerilimi degerine diisiinceye kadar

devam eder. Repolarizasyon sonrasinda potansiyel dinlenme gerilimin altina diiser. Bu olaya

hiperpolarizasyon denir. Hiperpolarizasyonun nedeni K* kanal kapilar1 Na* kanal kapilarina gore

10-15 ms gibi siire sonra kapanmasidir. Bu siire boyunca K* iyonlar1 agik kanallardan hiicreyi terk

etmeye devam eder. Hiicrenin i¢i dinlenme durumuna goére biraz daha fazla negatiflesir [1,8].

2.4 LITERATURDEKiIi NORON MODELLERI

Literatiirde noron modelleri ile ilgili yapilan calismalar incelendiginde ¢ok cesitli

modelleme yontemlerinin varhigi gézlemlenmistir. Buna gore en ¢ok kabul goéren dokuz néron

modeli asagidaki kisimlarda agiklanmis ve birbirleriyle karsilastirilmistir.



2.4.1 Hodgkin-Huxley Noron Modeli

Giiniimiizde bir¢ok ndron modellerinin ilham kaynagini olusturan Hodgkin-Huxley néron
modeli 1952 yilinda Alan Hodgkin ve Andrew Huxley tarafindan tasarlanmistir. Sinir hiicre
modelinin temelini olusturan Hodgkin-Huxley modeli 1963 yilinda tip alaninda Nobel o6diili
kazanmistir. Bu néron modelinde dev miirekkep baliginin sinir hiicresinde aksiyon potansiyelinin
nasil meydana geldigini ve olusan bu aksiyon potansiyelin akson {lizerinde nasil iletim sagladigi
incelenmis, lineer olmayan adi diferansiyel denklemler ile modellemistir. Bu diferansiyel

denklemler (2.1), (2.2), (2.3), (2.4) asagida verilmistir [10,11].

dv 2.1
C_:INa+IK+IL+IEXT ( )

dt

dm (2.2)
m——=-m+mg

dt

dn (2.3)
n—=-n+ng

dt

dh
h— = —h + h,, 24)

dt

Ina I, I, akimlarina ait denklemler (2.5), (2.6), (2,7) asagida verilmistir. Denklemlerde
Iyg sodyum akimini, I potasyum akimini, [; sizinti akimini, m sodyum aktivasyon gecis
degiskenini, h sodyum inaktivasyon gegis degiskenini, n potasyum aktivasyon ge¢is degiskenini,
Gnq maksimum sodyum iletkenligi, Gy maksimum potasyum iletkenligi, G; maksimum sizinti

iletkenligi ifade eder [10,11].

Ing = mShGNa(VNa —v) (2.9)
Iy = n*Gg(Vx — v) (2.6)
I, =G, (V,—v) (2.7)

Hodgkin-Huxley néron modeli akson tizerinde akan elektrik akimini paralel kondiiktans
ile tanimlamistir. Hiicre zari, hiicre i¢ini ve hiicre digim1 birbirinden ayirarak kapasitér gibi
davranir. Birgok iyon hiicre zarinin potansiyel degisimde rol alir. Modelde en ¢ok etkili olan

sodyum ve potasyum iyonlarini baz almis diger iyonlar1 sizint1 akimi olarak ifade etmistir. Sekil
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2-9’daki gibi s1zint1 akimu lineer sabit direngle, sodyum ve potasyum akimlar1 degisken direnglerle

gosterilmistir. Hiicre zarindaki iyonlarin sodyum ve potasyum kanallari ile yer degistirmesi sonucu

membran yiikii zamanla degisir. Modelde bu yilik degisimi kapasitif akim olarak gergeklesir.

Ayrica modelde Ey,, Ek, E; ti¢ adet gerilim kaynagi bulunmaktadir [10,11,12].
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Sekil 2-9: Hodgkin-Huxley néron modeli devre semasi [4,10]

2.4.2 Izhikevich Noron Modeli

Bu model Hodgkin-Huxley noron devre modelindeki komplekslik ve karmasiklig

azaltmak amaciyla Eugene Izhikevich tarafindan gelistirilmistir. Hodgkin-Huxley modelini temel

alan Izhikevich néron modeli iki diferansiyel denklemle ifade edilmistir. Bu modele ait denklemler

(2.8) ve (2.9) asagida gosterilmistir [13,14].

v

E=0.04v2+5v+140—u+1
du_ )
dt_a( v—u)

Ve

Egerv2+30mv,{v(_u+d
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Denklemlerde v noron hiicre zar1 potansiyelini, u sodyum akim aktivasyonunu ve
potasyum akim deaktivasyonunu temsil etmektedir. Izhikevich néron modeli ger¢ek ndron
tepkilerine oldukg¢a yakin sonuglar vermektedir. Modelde ndron tepki tiirlerinin tretilmesini
saglayan dort (a, b, ¢, d) parametre vardir. a parametresi iyilesme yani toparlanma siiresini etkiler.
a parametresinin diisiik seviyelerinde toparlanma daha yavas gerceklesir. b parametresi hiicre zar1
potansiyeli olan v’nin esik alt1 seviyelerinde dalgalanmasini tanimlar. Ayrica b parametresi u’nun
hassasiyetini temsil eder. ¢ parametresi aksiyon potansiyelinde depolarizasyon gerceklestikten
sonra v’nin sifirlama potansiyelini ayarlamakta gorev yapar. d parametresi iyilesme
parametresinin darbe (vuru) sonrasi alacagi degeri belirlemekte kullanilir. (2.10)’daki denklem
sistemi aksiyon potansiyelinin “ya hep ya hi¢” ilkesini tanimlar. Sadece esik gerilimini agan

uyartilar aksiyon potansiyelini olusturur. Izhikevich modelinde esik gerilimi +30mV degeridir

[13,14,15].
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AN

L

| — —
thalamo-cortical (TC) thalamo-cortical (TC) resonator (RZ) low-threshold spiking (LTS)
| 2om
s s /\/\/
RNyy
-B7 my n .
— ... 1 1
]

Sekil 2-10: Izhikevich néron modeli spike cesitleri [13]

2.4.3 Morris-Lecar Noron Modeli

Morris-Lecar noéron modeli temelini Charles Darwin’in dev kas hiicrelerinde yapmis

oldugu deneyler olusturmustur. iki iletkenli salintmi simiile yapabilen basit iki boyutlu iletkenlik
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modelidir. Model biyolojik ve fiziksel olarak rahatlikla anlasilabilir ve Glgiilebilir parametreler
icerdiginden oldukga popiilerdir. Morris-Lecar néron modeli membran potansiyelinin kalsiyum,

potasyum ve diger yiik akimlarinin aktivasyonunu igeren denklemlerden olusur [15,16].

d
cd—: = 1= (Igg + Ix + L) (2.11)
dw  we(v) —w
= (2.12)
Ieq = GegMoo (V) (¥ — Vig) (2.13)
Ie = Gew(v — Vi) (2.14)
Ly = G(V — Vyest) (2.15)

Denklemlerde v membran potansiyelini, C membran kapasitansini, w potasyum aktivasyon
degiskenini, I, kalsiyum akimini, [y potasyum akimini, [, yik akimini, G, kalsiyum yiik
akimmin kondiiktansini, G, potasyum yiik akiminin kondiiktasini ve [ harici akimi temsil

etmektedir [15,16].

Moo (v) = 0,5(1 + tanh “——) (2.16)
2
We(v) = 0,5(1 + tanhv _ v3) (2.17)
2
1 2.18
Ty (V) = =7, (2.18)
tanh 77,

Matlab Simulink programinda G.,=4, Gx=8, G,,=2, v,=-1.2, v,=18, v3=2, v,=17.4,
Vea=T15, Vk=-84, V,0s:=-60 ve §=1/15 degerlerinde alinan uygulama sonucunda olusan grafikler
Sekil 2-11 ve Sekil 2-12deki gibidir [15].

/ |
40 | pr I ,x’/ ‘ / A
o v -~ -
B0 I e I I l’/ I I LI-- I | ms
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Sekil 2-11: Morris-Lecar modeli zar potansiyeli-zaman grafigi [15]
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Sekil 2-12: Morris-Lecar potasyum aktivasyon degiskeni -zaman grafigi [15]

2.4.4  FitzHugh-Nagumo Noron Modeli

FitzHugh-Nagumo ndron modeli Hodgkin-Huxley denklemlerinin karmasikligi ve
zorlugunu gidermek amaciyla olusturulmustur. Bu modelde Hodgkin-Huxley denklemleri A.
Andronov’un buldugu dogrusal olmayan mekanizmalarin metodu ile analiz edilmis ve HH

denklemlerini iki degiskenli daha basit bir yap1 haline getirilmistir [17,18].

'+

_I_E

Sekil 2-13: FitzHugh-Nagumo néron modelinin devre gemasi [15]

FitzHugh-Nagumo néron modelinde diren¢ ve kapasitor paralel durumdadir. Modelde
bunun nedeni hiicrenin i¢ini ve digin1 birbirinden ayiran hiicre zarinin yiik degisiminden dolay1 bir
potansiyel taginmasidir. Bu potansiyel devrede V hiicre zar1 potansiyeli olarak gosterilir. W

iyilesme (yenileme) degiskeni, I uyarim (darbe) akimini temsil eder [15,17,18].
14



3

W cw W+1
77 = C( ) (2.19)

dw _ V—-—bW+a

Denklem sisteminde a, b ve ¢ parametreleri sabit degerlerdir. Matlab programinda a=0.7,

b=0.8, c=3 degerlerinde alinan Simulink semas1 Sekil 2-14’de gosterilmistir [15].

0.24 >+
Girg Akimi >+ 1
> _"‘:> g
% —I- |-
- C Integrator
Product Gaind B o]
|_Ei:t:-tr&|:t E—
T I
>+ [ 1
0.7 >+ pl1/3 .
5 Scopel
a |—>‘”-5 - e Integrator
Subtract]

-y

i
-
L] T
—e——m
\-

ms

Sekil 2-15: FitzHugh-Nagumo néron modeli 1=0.34 mA i¢in membran potansiyeli-zaman grafigi [15]
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Sekil 2-16: FitzHugh-Nagumo néron modeli I=0.32 mA i¢in membran potansiyeli-zaman grafigi[15]

W

15[ ! ! ! ! ! ! ! ]
1 -
0.5 | . . . i
0 .
1 1 1 1 1 1 1 ms
0 10 20 30 40 50 80 70 80

Sekil 2-17: FitzHugh-Nagumo néron modeli iyilesme (w) parametresi [15]

2.45 Hindmarsh-Rose Noron Modeli

Hinmarsh-Rose ndron modeli salyangoz néronlarinin biyolojik ve elektrofiziksel
davranislarin1 incelemistir. ki degiskenli FitzZHugh-Nagumo néron modeli &rnek alinarak
salyangoz noronlarin aksiyon potansiyelindeki darbe ve yayilimini analiz etmislerdir. Hindmarsh-
Rose noron modelinde ii¢ degisken bulunmaktadir ve denklem sistemleri (2.20), (2.21) ve
(2.22)’de verilmistir. Bu model aksiyon potansiyelini atesleme yani esik degerini astirma siiresi
diger modellere gore oldukca fazladir. Bu durum Hindmarsh-Rose modelinde néronun bazi

biyolojik davraniglarini tam anlamiyla gosterememesine neden olur [19,20,21].

—x=a +bx?—cx3—d+1

—=ay (2.20)
dy

= e—fx>—y (2.21)
dz

E = ,U(S(x - Vreset) - Z) (2-22)

16



Denklem sisteminde V,,g.; hiicre =zar1 dinlenme potansiyelini, S adaptasyon
parametresini, x hiicre zar1 kapasitansini, y noron spike degiskenini, z atesleme degiskeni ifade
etmektedir. 4, a, b, c, d, e ve f noron spike ¢esitliligini saglayan parametrelerdir. Matlab Simulink
simiilasyonunda; ¢=0.0021, a=1, b=2.6, c=1, d=1, e=1, f=5,5=3.96 Ve V,4s=-1.605 [ giris
akimi 2.66 degeri alian Simulink semasi Sekil 2-18’de gosterilmistir [15].

|:| Wreset
Subtract3d

Sekil 2-18: Hindmarsh-Rose néron modeli Simulink semasi [15]

T

.5 ] 1 ] 1 | ] 1 ms
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Sekil 2-19: Hindmarsh-Rose néron modeli spike goriintiisii [15]
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Sekil 2-20: Hindmarsh-Rose néron modeli spike (burst) goriintiisii [15]

2.4.6 Integrate and Fire Noron Modeli

Integrate and Fire néron modeli ndronlarin biyolojik ve fiziksel 6zelliklerini oldukga
basarili sekilde ifade edebilmektedir. Modelin devre semas1 Sekil 2-21°de goriildiigii gibi direng
ve kapasitorden olusan oldukga basit yapidadir [3,22].

I AV Spike Train (Spayklar)

LLLKL

CEs R " \
Trep KLLLLLKLKL

Sekil 2-21: Integrate and Fire néron modeli devre semasi [3]

I=E+CE (2.23)

Devre semasindaki I akimi direng iizerinden gegen akim ve kapasitoriin iizerinden gegen
akimlarin toplamidir (2.23). Modelde V hiicre zarinin potansiyelini temsil etmektedir. Integrate
and Fire noron modeli oldukga basit yapida oldugundan Integrate and Fire or Bust, Quadratic
Integrate and Fire, Adaptive Exponantial Integrate and Fire, Resonate and Fire néron modellerinin

temelini olusturur [3,22].

18



2.4.7 Adaptive Exponantial Integrate and Fire Noron Modeli

Brette ve Gerstner (2005) ¢alismalarinda Adaptive Exponantial Integrate and Fire noéron
modelini (2.24) ve (2.25) diferansiyel denklemleri ile ifade etmislerdir. Modelde hiicre zamanla
degisen akim ile tetiklendiginde bu zaman igerisinde hiicre zar1 gerilimindeki degisim

incelenmistir [23].

dv V-Vvr
CE: _gL(V_EL)+gLATe Ar +1_W (224)
dw C
TWE = a(V - EL) - w Tw = g_L (225)

(2.24)’de V hiicre zar1 gerilimini, V; esik gerilimini ifade eder. Hiicre zar1 gerilimi esik
gerilimini gegtiginde aksiyon potansiyelindeki sigrama yani depolarizasyon evresi listel ifade ile
gerceklesir. Zar geriliminin esik degerini agmasi engellenmek istenirse (2.26)’daki gibi zar

potansiyeli 0OmV degerinde tutulabilir [23,24].

V = Veeset

EgerV>Oise{ W — % w (2.26)

Denklemlerde g; toplam kagak iletkenlik katsayisini, C toplam kapasitans degerini, w
adaptasyon degiskenini, Ar esik gerilimi egim faktoriinii, E; hiicre zar1 dinlenme gerilimini, a
iletkenlik katsayisini, 7, zaman sabitini ifade etmektedir. Matlab Simulink programinda
C=200pF, g;=10nS, E; =-70mV, V;=-50mV, A; =2mV, a=2nS, tw=30ms, VReset =—58mV, I=0pA,
b=0pA degerleri alindiginda Sekil 2-23’deki gibi diizenli néron spike goriintiisii elde edilir
[15,24,25].
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Sekil 2-22: Adaptive Exponantial Integrate and Fire néron modeli Simulink semasi [15]
my
'-2‘5 I I I | I I I I I
ao b i
Aok i
50 L
E,.E. 1 1 1 | 1 1 1 1 1 tl-m =

155 160 165 170 175 180 185 180 195 200
Sekil 2-23: Diizenli néron spike goriintiisii [15]

Matlab Simulink programinda C=200pF, g;=10nS, E;=-58mV, V;:=-50mV, A;=2mV,
a=2nS, tw =120ms, VReset =-46mV, 1=210pA, b=0pA degerleri alindiginda Sekil 2-24’deki gibi

diizenli bursting néron spike goriintiisii elde edilir [15,24,25].
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Sekil 2-24: Diizenli bursting néron spike goriintiisii [15]

Matlab Simulink programinda C=200pF, g;=12nS, E;=-70mV, V;=-50mV, A;=2mV,
a=-10nS, tw =300ms, VReset =-47mV, I=110pA, b=30pA degerleri alindiginda Sekil 2-25’deki gibi
diizenli gecikmeli noron spike goriintiisii elde edilir [15,23,24].

50 1 1 1 1 1 1 1 1 1 t[ms|
1550 1600 1650 1700 1750 1800 1850 1900 1850 2000

Sekil 2-25: Diizenli gecikmeli noron spike goriintiisii [15]

2.4.8 Wilson-Cowan Noron Modeli

Hugh Wilson ve Jack Cowan tarafindan faz diizlemi yontemi kullanarak gelistirilen bu
ndron modeli nonlineer iki tane diferansiyel denklemden meydana gelmektedir. Model oldukg¢a

basit oldugundan ndron uyart: tepkileri tahmin edilebilir diizeydedir [3,26].

av
E = -V + f(q, +aV — bR) (2.27)
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dR
d—t=—R+f(qR+cV—dR)

(2.28)
(2.27) ve (2.28)’deki f sigmoit bir fonksiyondur, a, b, ¢, d, q,, Ve qr parametrelerdir. Sekil
2-26’da néron modelinin Simulink semas1 Sekil 2-27°de ise bu ndron sistemine 6rnek spike

goriintii ¢1ktist verilmistir [15].

OrFY = =

m__IlnT

Sekil 2-26: Wilson-Cowan néron modeli simulink semasi [15]

0.8

— V
0.6 — R |
04

Respone, V & R
(=]

o
=

0 2 4 6 8 10
Time in milliseconds

Sekil 2-27: Wilson-Cowan néron modeli simulink sonug goriintiisii [22]

22



2.4.9 Dudek-Wijekoon Noron Modeli

Jayawan Wijekoon ve Piotr Dudek tarafindan tasarlanan néron modeli Sekil 2-28’deki gibi
on dort adet MOSFET igerir. Sinir hiicrelerinin atesleme (bursting) dogal biyolojik modellerini
tiretebilen analog bir devreden olugmaktadir. Bu ndéron modeli devresi MOS transistorlerin
nonlineer 6zelliginden yararlanmistir. Devrede gerilim kontrolii ile birgok farkli ger¢ek noron

tepkisi elde edilmektedir [27,28].

Vad

T e

y | - . |KII - Mt |fF—3
7 T | e
I

Post Sinaptik Giris = ———{ > Spike Cilast
=

Sekil 2-28: Dudek-Wijekoon néron modeli devre semasi [27,28]

Dudek-Wijekoon noron devresi Sekil 2-29°daki gibi hiicre zar1 potansiyel devresi, yavas
degisim devresi ve karsilagtirma devresinden olusmaktadir. Cy ve Cy kapasitorlerindeki gerilimler
iki durum degiskenini ifade etmektedir. Vp ve V¢ gerilimleri degistirilerek bir¢ok farkli néron

tepkileri elde edilir.

Vg Ve _T_ (i Va
o i
[ o e, 10w
040 o—4—0 b~
| I - | T M0 Mg
Iy w o—e—0
/ v oV v v [ -
» ) p— Vi
M1 Iev I.ﬁ;m [Mﬁ Va L M1 T_ lo lew O— M2 Mt (O
- \lav  |fa- oy Y o o C [
[ | | | o
. Ve , —
l ‘ M —— M1
Post Snaptk = = b
Gis =
(a) (b) (©

Sekil 2-29: (a) Hiicre zar1 potansiyel devresi, (b) yavas degisim devresi, (c) karsilagtirma devresi [27,28]
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Sekil 2-29 (a)’da post sinaptik girig akimi ile olusan Cv kapasitorii iizerindeki Icv akimi
hiicre zar1 potansiyelini olusturur. M3 transistorii elde edilen noron tepkisi ile geri bildirim
yapmaktadir. My transistoriindeki akim iki durum degiskenleri U ve V ile ilgilidir. Sekil 2-29 (c)
karsilastirma devresi; hiicre zar1 potansiyelinin (V), néron modelinde esik gerilimini ifade eden
V1w gerilim degerine gelip gelmedigini kontrol eder ve darbe iiretir. Uretilen darbe yavas degisken
potansiyeli (U) yiik miktarini artirir. Post sinaptik giris akimi 1=0.1uA igin Sekil 2-30’da spike
ciktilar1 gosterilmistir [27,28].

1 1B2

Sekil 2-30: Dudek-Wijekoon néron modeli spike ¢esitleri [27,28]
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Sekil 2-30: Dudek-Wijekoon noron modeli spike gesitleri (Devam) [27,28]
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Sekil 2-30: Dudek-Wijekoon néron modeli spike ¢esitleri (Devam) [27,28]

2.4.10 Noron Modellerinin Karsilastirilmasi

Noronlarin dogal tepki ¢esitleri oldukca fazladir. Literatiirdeki kimi néron modelleri gergek
noron tepkilerini gerceklestirebilse de bu durum fazla eleman sayisi igerdiginden oldukca
kompleks yapida olmasina neden olmustur. Az elemanla ve daha basit yapida gerceklestirilen
noron modelleri ise ideale yakin noron tepkilerini basarili sekilde gergeklestirememistir.
Sekil 2-31°deki néron modellerinin fiyat-performans grafigindeki gibi Integrate and Fire néron
modeli biyolojik gerceklik 6zelligi bakimindan zayiftir. Yani gosterebildigi ndron spike tiirlerinin
sayis1 azdir ve ideal degere yakin degildir. Ama buna karsilik modelde kullanilan eleman sayisi az
oldugundan basit yapidadir ve gii¢ tiiketimi azdir. N6ron modeli ¢alismalarindaki amag biyolojik
gerceklik ve gergeklestirme maliyeti arasindaki bu baglantiyr en uygun sekilde saglamaktir.
Sekil 2-31°de goriildiigii gibi fiyat-performans agisindan degerlendirildiginde Izhikevich néron
modeli olduk¢a basarilidir. Az eleman sayisi ile olduk¢a iyi biyolojik gerceklik ozelligi
gostermektedir [3,4,13,14,27].
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Sekil 2-31: Noron modelleri fiyat-performans grafigi [4,14]

Viicuttaki ndronlarin goérevleri birbirinden farklidir. Ayn1 zamanda verdigi tepki tiirleri de
cesitlilik gosterir. Sekil 2-32’de Izhikevich noronlarin spike tiirlerini arastirmis ve bu spike tiirleri
icin noro-hesaplama yontemleri ile birgok 0Ozellik belirlemistir. Tablo 2-1°de Izhikevich
literatiirdeki diger néron modellerinde bu 6zellikleri kiyaslamistir. Tablo 2-1°de v isareti belirtilen
Ozelligin noron modelinde gergeklestigini, X isareti belirtilen O6zelligin néron modelinde
gerceklesmedigini, @ isareti ise ndron modelin ¢calismasinda gerceklesmedigi fakat uygun degerler
alindiginda teorik olarak gerceklesebilecegini temsil etmektedir. Noron modeli ¢aligmalarinda
istenilen biyolojik 6zelliklere gore model olusturulur. Caligmalarda genel amag belirli biyolojik
ozellikleri basit yapida minimum gii¢ tiiketimi ve minimum maliyetle gergeklestirmektir

[3,4,13,14,27].
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Sekil 2-32: Noron spike 6zellikleri ve gesitleri [14]
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Tablo 2-1: Noron modellerinin spike 6zelliklerine gore karsilastirilmasi [3,4,14]

Ozellik/Model 2S¢ & e e g @ >
2 L. I L 5 ! = %:
@ TE Ty T 2T S = o S - 5
ge 58 85§ £&8 3 2 % 4 g I
ST 8T go g Ty £ < 5 o = c
2 €< 5 8 =R G S £ E =2 X
E £ 8% ¢ ©92 = LT 2 3 g
- B3 E & £ § % £
Biyofiziksel X X X X X X X X v X v
Anlamlilik
TonicSpiking ¥ Y V¥ ¥ v v v v v Y
Phasic Spiking X X v v X v v v v v Y
Tonic Bursting X X X X X v X v X v v
Phasic Bursting X X v X X v ) ? o 0 0
Mixed Mode X X X X X v X )] X @ @
Spike
Frequency X v v X X v X v X v Y
Adaptation
Class 1 v v v Y v v v v v v Y
Excitable
Class 2 X X X v X v X v v oV v
Excitable
Spike Latency X X X X v v v v v v v
Subthreshold  x — x  x v X v v Y 4 VY
Oscillations
Resonator X X X v X v v v v v v
Integrator v v v v v v X v v v Y
Rebound Spike X X v v X v v v v v Y
Rebound Burst X X v X X v X v @ v v
Threshold — x  x x x v v v v v v Y
Variability
Bistability X X v v v v v v v 0 v
DAP X v v v X v X v X v v
Accomodation X X X v X v v v v v Y
Inhibation- — x  x x x x v v v 4 0
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Induced X X X X X v X @ X 1) 1)
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2.4.11 Hodgkin-Huxley Néron Modelinin Aksiyon Potansiyeli incelenmesi

Hodgkin-Huxley noron modeli baz alinarak sinir hiicresinde olusan aksiyon potansiyelinin
elektro fizyolojisi incelenmistir. Hiicre i¢i ve disinda bulunan Na* ve K* iyonlarinin konsantrasyon
miktarlart artinllip veya azaltilmasi sonucu aksiyon potansiyelindeki genlik, periyot,
depolarizasyon, repolarizasyon ve hiperpolarizasyon gibi evrelerde degisiklik gozlemlenmistir
[15].

Tablo 2-2: Na* iyonu konsantrasyon miktari [15]

Iyon Hiicre I¢i (mM) | Hiicre Dis1 (mM) Oran Ena (MV)
Na* 5 145 29 115
Na* 5 160 32 120
Na* 5 180 36 125

Epg=115 v Ey =120 wmm F . (poak) =125 we=

Zar Gerilimi [mf|

1 0

A 1

40

20

20 |- i

. T 1 1 1 1 1 1 1 i tms)
o 20 40 i a0 100 120 140 160 180

Sekil 2-33: Na+ iyonuna bagli aksiyon potansiyeli degisimi [15]

Tablo 2-2°de oran hiicre dis1 derisim miktarinin, hiicre i¢i derisim miktarina boliimi seklinde
ifade edilmektedir. Hiicre i¢i Na® iyonu miktar1 sabit tutulup buna karsin hiicre digi miktari
arttiginda oran artmaktadir. Bu oran arttikca potansiyelde artis goriilmektedir. Sekil 2-33’de
goriildiigii gibi orandaki artis aksiyon potansiyelinin tepe noktasini yani spike yiiksekligini
arttirmistir. Bu durum depolarizasyon ve repolarizasyon evrelerinde farkliliklara sebep olmustur.
Fakat hiperpolarizasyon evresinde ve toplam spike sayisinda herhangi bir degisim

gerceklesmemistir [15].
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Tablo 2-3: K* iyonu konsantrasyon miktari [15]

Iyon Hiicre I¢i (mM) | Hiicre Dis1 (mM) Oran Ex (mV)
K* 140 4.5 0.035 -12
K* 140 3.2 0.022 -17
K* 140 1.1 0.0078 -22

K+ iyonuna bagli aksiyon potansiyeli degisimine ait grafige Sekil 2-34’de yer verilmistir.

Ep=-12 womm Fp="17 wmm Fp="77 w——

Zar Gerilimi [m)

il

} I
l'l g

W

/

0 M a0 fifl A Lt 1 140 16} 181

I
val

Sekil 2-34: K+ iyonuna bagli aksiyon potansiyeli degisimi [15]

Sekil 2-34’de hiicre i¢i K* iyonunun sabit degerlerinde hiicre dis1 derisiminin

degistirilmesiyle elde edilen aksiyon potansiyelindeki farkliliklar gosterilmistir. Orandaki farklilik

esik potansiyelini erken siirede gecip depolarizasyon evresini daha kisa siirede gerceklesmesine

sebep olmustur. Bu durum siireyi kisalttigindan dolay1 sinyalde kaymalar gerceklesmistir. Ayrica

hiperpolarizasyon sonrasi yesil renkte gosterildigi gibi daha derin yani daha diisiik zar gerilimi ile

gerceklesmistir [15].
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde tez kapsaminda olusturulan devre elemanlarinin i¢ yapisi, calisma prensibi ve

diger 6zellikleri hakkinda bilgilere yer verilmistir.
3.1 MOS TRANSISTORLER

Genel anlamda islemsel kuvvetlendiriciler gerilim kontrollii gerilim kaynagi ¢alisma
prensibine gore calistigini sdylenebilir. Islemsel kuvvetlendiriciler idealde giris direnci, gerilim
kazanct ve bant genisligi sonsuz; ¢ikis direnci ise sifir degerindedir. MOS transistorlerin diger
bipolar elemanlara gore farklilik gostermesinin nedeni MOS kuvvetlendiricilerin yiikiiniin
belirlenebilmesidir. Bu pF seviyelerinde kapasitif bir yiiktlir. Giinlimiizde analog ve dijital
sistemlerin bir arada kullanilmasi ve dijital sistemlerde daha ¢ok yaygin olarak kullanilan MOS
teknolojisinin ekonomik faydalarini analog sistemde de kullanilmak istenmesiyle MOS teknolojisi
oldukea yaygindir. MOS transistorler kullanildigr devrelerde ¢ok diisiik seviyelerde akim olusur.
Bu durum diisiik gii¢ tiikketimi saglamaktadir. Ayrica oldukga kii¢iikk boyutlarda kullanilabilir.
Vs <VTtoldugu bolgeye esik alt1 gerilim (evirtim) bolgesi adi verilir. Esik alt1 gerilim bolgesinde
calisan MOS transistorden akan akim (3.1) denklemindeki gibidir. Denklemde bulunan
exponansiyel ifade akimin nonlineer olmasmi saglar. Bu durum nonlineer tepkilerin

modellenmesinde olduk¢a 6nemlidir [4,29].

1o = (1) too exp (L) 11~ exp(~qVps/kT)) (3.1)

Esik Gerilimi

Drain Akimi (mA)
(vw) )y urei(q

T T T T T 0
0.4 0.6 0.8 1.0
Gate Gerilimi (V)

o
o
(V)

Sekil 3-1: Esik alt1 ve diger ¢aligma bolgesindeki akim-gerilim grafigi [4]
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3.2 GECIS ILETKENLiIGi KUVVETLENDIRICISi (OTA)

OTA (3.2)’deki denklemden goriildiigii gibi girislere uygulanan gerilimlerin farkinin gegis
iletkenligi katsayisi (gm) ile ¢arpilmasi sonucunda Sekil 3-2°deki gibi ¢ikisa disar1 yonli akim

veren devre elemanidir [29].

Iz = gm (Vp — V) (3.2)

(3.3)’de gegis iletkenligi katsayis1 denklemi verilmistir. Denklemde W transistér kanal
genisligini, L transistor kanal uzunlugunu, p,, elektronlarin hareket kabiliyetini, c,, gecis oksit

kapasitesini ifade etmektedir [29].

Im = \/IBanox(W/L) (3.3)

Vy ——— N

Z —»1I,

Vp —— P

Sekil 3-2: OTA elemanin devre semasi

Sekil 3-3’deki OTA devre elemanin i¢ yapisinda bulunan M1 ve M2 NMOS transistorleri
ve W/L oranlar birbirine esittir. M3 ve M4 PMOS transistorleri ve W/L oranlart birbirine esittir.
Ig2 akim kaynagi ile yapidaki biitiin akim seviyeleri belirlenir. M1 ve My transistorleri fark
kuvvetlendiricisi boliimiinii, M3 ve Mgy transistorleri akim aynasi ile beraber aktif yiikii olusturur.
Tez kapsaminda I. Onerilen ndron devresinde kullanilan OTA TSMC 0.18pum proses parametreleri
ile ¢alistirilmigtir. M1 ve Mz transistorlerinin W/L degerleri (W=20um, L=0.7pm), M3 ve My
transistorlerinin W/L degerleri (W=40um, L=0.7um)’dur. Bdylece PMOS ve NMOS transistorler
arasinda iki kat W/L farki olusturulmustur. Ig> akimi Onerilen devrede 10 pA segilirken DC
besleme gerilimleri ise Vpp=-Vss= 2V olarak se¢ilmistir. Hesaplamalar sonucunda gm=126 puS,
OTA’nin Z terminalindeki ¢ikis direnci Rz=519kQ ve ¢ikis kapasitif degeri 0.0718pF olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 3-3: OTA’nin CMOS gergeklemesi

3.2.1 1iki Cikish MO-OTA Elemam

MO-OTA, yukaridaki verilen OTA aktif devre elemaninda ¢ikis terminali olan Z’nin
cogullanmasi ile Sekil 3-4’deki gibi elde edilmistir.

Vy ——— N
N ZPl —Flzpl

Zpy
Ve P P/Z/ 1 zp2

Sekil 3-4: MO-OTA elemanin devre semasi

M1 ve M2 n kanalli transistorler bir fark kuvvetlendiricisi olustururlar. Bu transistorlerin
cikis akimlart ile diyot bagli M3 ve My p kanalli transistorler siiriilmektedir. M3 ve Mg transistor
akimlari, akim aynalar1 katsayis1 B olan Ms ve Mg ile garpilip ¢ikisa aktarilmaktadir. Cikista Zpy

kolundaki akim1 aynen Zpz koluna aktarilir ve ikinci ¢ikis elde edilir.
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Sekil 3-5: MO-OTA’nin CMOS gerceklemesi

Tez kapsaminda 1. Onerilen noron devresinde kullanilan MO-OTA devre elemaninda My,
M2, M1z, M14, M1s, M1 Ve M17 n kanalli transistorlerin W/L degerleri birbirine esit ve W=20um,
L=0.7um degerlerinde alinmistir. M3, Ma, Ms, Ms, M7, Mg, Mg, M1, M11 ve M1 p kanall
transistorlerin W/L degerleri birbirine esit ve W=40um, L=0.7um degerlerinde alinmigstir.
Transistorlerin W/L oranlari birbirine esit oldugundan akim aynalari katsay1 B=1 olarak alinmustir.
TSMC 0.18um proses parametreleri ile calistirilmistir. Vpp=-Vss=2V degerinde alinmistir.
Onerilen néron devresinde g1 akim kaynag1 20-70 pA arasinda degistirilerek noron tepki cesitleri
elde edilmeye caligilmistir. 181=50 pA degerinde iken yapilan hesaplamalarda gm=462 uS,
MO-OTA ¢ikis direnci Rz=20.54MQ ve ¢ikis kapasitif degeri 0.0831pF olarak bulunmustur.

3.3 MEMRISTOR

Ingilizce karsilign memory resistor (hafizali direng) olarak adlandirilan memristér 1971
yilinda Leon Chua tarafindan kesfedilmistir. Chua yiik ile aki arasindaki iligkiyi matematiksel
olarak tanimlamig ve bu baglantiy1 pasif devre elemani olarak tasarlamistir. Pozitif ve negatif

olmak iizere iki terminale sahip olan memristdr kutuplu devre elemanidir. Direng degeri iki uga
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uygulanan yiike gore degismektedir. Bu o0zelligi sayesinde yiike gore memristor kontrol
edilmektedir. Memristorler artan ve azalan memristdr olarak iki g¢esittir. Artan memristorde
lizerinden akan akim arttikca memristor direnci artar. Azalan memristorde ise tam tersi sekilde

akim arttik¢a memristor direnci azalmaktadir [4,30-38].

Akim (A)

Gerilim (V)

Sekil 3-6: Memristor akim-gerilim grafigi [3,34]

Sekil 3-6’da goriildiigii gibi memristoriin akim gerilim iliskisi lineer degildir. Bu ¢ikan
goriintiiye histerisiz egrisi adi verilir. Akim sifir degerinde iken gerilim sifir, diger durumlarda
birbiriyle herhangi bir lineer baglanti bulunmamaktadir. Ayrica histerisiz egrisinin egimi her
noktada bir oncekisine gore degisir. Bu durumda disaridan akim veya gerilim uygulanmaz ise
direng degeri yani memristans ayni kalir. Memristans degeri hafizaya alinir. Memristoriin
nonlineer ve hafiza 6zellikleri sayesinde giiniimiizde néromorfik aglar, kaotik devreler, hiicresel
noral aglar, osilatorler gibi analog devrelerde; mantik devreleri, kalict hafiza devreleri, dijital

kapilar gibi dijital devrelerde oldukca fazla kullanilmaktadir [39-45].

Sekil 3-7: Memristor yapisinda kullanilan OTA devre eleman:
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Sekil 3-8: Memristor yapisinda kullanilan OTA devre elemaninin i¢ yapisi

VSS

Onerilen I1. ve I11. Néron devresinde kullanilan memristér A ve C yapilarindaki OTA devre
elemanlarinda. Mi2(W=Ipm, L=1pm), Maze(W=4um, L=Ipum), Mz7.10(W=12um, L=1um),
Mi11.14(W=6um, L=Ipm,) degerleri verilmigtir. TSMC 0.18um proses parametreleri ile
calistirilmistir. Vpp=-Vss= 0.9V degerinde alinmigtir. A memristoriinde kullanilan OTA devre
elemanindaki Irer akimi 1pA’dir. Hesaplamalar sonucunda A memristoriindeki OTA elemaninin
gm=29.6 puS, ¢ikis direnci Rz=339.77MQ ve ¢ikis kapasitif degeri 0.0392pF olarak bulunmustur.
C memristorindeki OTA elemanin Irer akimi1 100nA degerindedir ve hesaplamalar sonucunda
Om=3.47 uS, cikis direnci Rz=2.96GQ ve ¢ikis kapasitif degeri 0.391pF olarak bulunmustur. II.
onerilen noron devresinde kullanilan B memristoriindeki OTA devre elemanin gm=403.86 uS,
¢ikis direnci Rz=5.15MQ ve ¢ikis kapasitif degeri 0.339pF’dir. Ayrica M1.2(W=1um, L=1um),
Ms6(W=32um, L=1pm), M7.20(W=96pum, L=1pm), M11-14(W=48um, L=1um), Irer=100pA ve
Vpp=-Vss= 1.5V olarak secilmistir
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Sekil 3-9: Memristor A, C devre elemaminin i¢ yapisi [47]

Memristor A ve C yapilari birbirinin aynisidir fakat kapasitor ve transistorlerin degerleri

farklidir. Bu degerler Ca=10nF, Cc=10puF, Tia2a(W=1pm, L=3um,), Ticoc(W=Ipm, L=1pm)

olarak belirlenmistir.

200 -
100 -

—_ 07

«

=

p—

= -100 -

=z
2200 - 80Hz

—— 60Hz
-300 - 40Hz
_400 T T T 1
100 50 0 50 100

Gerilim (mV)

Sekil 3-10: Memristor-A akim-gerilim grafigi
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Sekil 3-11: Memristor-C akim-gerilim grafigi

Sekil 3-10 ve Sekil 3-11°de goriilen akim-gerilim grafikleri A ve C memristorlerinin

pozitif girisine 100mV degerinde siniizoidal gerilim uygulanarak elde edilmistir.

IINYVIN

OTA

Vv | aTD TE% N Tog i

Sekil 3-12: 11. 6nerilen devrede kullanilan memristor B devre elemaninin i¢ yapisi
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Memristéor B yapisinda; Tig2s(W=400um, L=1um,), Tp(W=2pm, L=lum),
Tr(W=100pm, L=2um) boyutlarindadir. Tt PMOS transistér kapasitoriin gorevini yerine
getirmektedir. Sekil 3-13’de goriilen grafikte memristér B’ nin pozitif kutbuna 100mV siniizoidal

gerilim uygulanmistir.
30

Akim (pA)
7

U
—} W <
| | |

—— 50kHz
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Sekil 3-13: Memristor-B akim-gerilim grafigi

IINY\/IN

MO-OTA .
VP + — 0 — Tie - g
V -
N - }7 Te T2 %
Cot | ﬁ To % -

TE T
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Sekil 3-14: I11. Onerilen devrede kullanilan yeni memristoriin (MB2) i¢ yapist
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Sekil 3-14’de goriildiigii gibi III. onerilen néron devre modelinde kullanilan memristor
B’nin i¢ yapisinda iki ¢ikisli OTA bulunmaktadir. Daha 6nce Sekil 3-5’de verilen MO-OTA iki
cikish OTA elemanmi i¢ yapisinda Mia(W=lpm, L=Ium), Mz3as910(W=32um, L=1um),
secilmigtir. Hesaplamalar sonucunda B2 memristoriindeki OTA elemaninin gm=402 uS, ¢ikis
direnci Rz=332.58kQ ve ¢ikis kapasitif degeri 0.0757pF olarak bulunmustur.
T1e28(W=400um, L=1pm), Tpe(W=1pm, L=I1um,), Tr(W=5.3um, L=1pm) boyutlarindadir.
Sekil 3-14’de gosterilen Cpi=1nF, Cgo=bnF degerindedir. Ill. onerilen devrede VkontroL

geriliminin degerleri degistirilerek ile ¢esitli ndron tepkileri elde edilmistir.

200 - 50 -
—~ 100 - 251
= =
= =
< 0+ = 0 ————

-100 T T T 1 _25 . . . .

-120 -60 0 60 120 -120 -60 0 60 120
Giris Gerilimi (mV) Giris Gerilimi (mV)
(@) (b)
800 - 100 -
50 -
~ 400 - _
< <
= =
N’ N’
: g O
i i
< 0 <«
-50 -
'400 T T T 1 -100 T T T 1
-120 -60 0 60 120 -120 -60 0 60 120
Giris Gerilimi (mV) Giris Gerilimi (mV)
(©) (d)
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Sekil 3-15: Memristor B2'nin akim gerilim grafikleri: (a) 4kHz, (b) 8 kHz, (c) 10 kHz, (d) 12kHz, (e) 15kHz

Sekil 3-15°de goriilen III. Onerilen néron devresinde kullanilan memristor B2’nin
akim-gerilim simiilasyonlarinda giris gerilimi olarak 100mV’luk siniizoidal isaret uygulanmigstir.

Ayrica memristor yapisindaki VkontroL=350mV olarak alinmistir.

50
—— 0.50V
404 —— o.50v
—— 0.35V
—~ 30-
<«
=
A —
= 20
=
< 10-
0
-10 T T T 1
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Sekil 3-16: VkonTroL geriliminin degisimine bagli memristor B2'nin akim-gerilim grafigi

III. 6nerilen ndron devresinde VkontroL geriliminin degisimine bagli ndron tepki gesitleri
elde edilmistir. Sekil 3-16’da VkontroL geriliminin degerlerine bagli olarak, 8kHz ve pozitif

kutbuna 100mV siniizoidal gerilim uygulanan MB2’nin histerisiz egrisinin degisimi gosterilmistir.
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3.4 ONERILEN NORON DEVRELERI

Aktif elemanlar kullanilarak {i¢ adet noron devresi tasarlanmistir. Noronun esik gerilim
degerini asinca sinyal olusturma biyolojik 6zelligi giris akimlari ile saglanmistir. Ug devrede de

literatiirdeki noron tepkileri (spike tiirleri) gogunlukla elde edilmistir.

3.4.1 1. ONERILEN NORON DEVRESI

Sekil 3-17°de 1. dnerilen ndron devresi yer almaktadir. Noron devresi OTA, MO-OTA,
transistorler ve toprakli kapasitelerden olusmaktadir. Giris Iin terminalindeki akim kaynagi ile
modellenmis olup 6nerilen ndronun ¢ikis ise “Spike ¢ikis1” ile gerilim olarak elde edilmistir. MOS
transistorlerin nonlineer 6zelliginden yararlanilarak ndronlarin lineer olmayan biyolojik tepki
sinyalleri elde edilmeye calisilmistir. Noronlar, gelen uyari aksiyon potansiyelinin esik degerini
gectiginde tepki olusturur. Ikinci boliimde incelendigi gibi literatiirde bircok noron tepki cesidi
vardir. Onerilen bu devre modelinde V¢ kontrol gerilimi ve MO-OTA nin kutuplama akimmin

degisimleri ile Dudek-Wijekoon modelindeki noron tepki gesitleri elde edilmistir.

V%ﬂj %;YC

M Ms n N Izp1
1 Zpy |—»
- Izp2
Zer | >
S M, Vp p P2 Ve,
Ve o N .
Z —»—
) P
Spike Cikisi

Iin ® Ci

— —
z
s b

M, |l

Me j}

Sekil 3-17: 1. Onerilen néron devresi
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Sekil 3-18: Elektronik direng i¢ yapisi

Sekil 3-18’de i¢ yapis1 gosterilen elektronik direngteki transistorler diyot baglidir ve doyma
bolgesinde ¢alismaktadir. Diigiime uygulanilan Vin gerilimi sonucunda Iy akimi olusmaktadir
[46].

uC, w 34

Ipr1 = .S (_)(VA —Vin— VT) 2 ( )
2 L

uCOX (35)

w 2
Ipga = T (T)(VIN — Vg — VT)

Denklem (3.4) ve (3.5) Va=-Vg olarak alindiginda denklem (3.6)’deki gibi elektronik
direng olusmaktadir [46].

_ Vv _ ( L ) (3.6)
- - 2uCoxW (Vy — Vr)

Iy

Bu yap1 1. onerilen néron devresinde kullanilmistir. Sekil 3-17’deki M2-3(W=60um,
L=2um) transistorlerine verilen V¢ gerilimi ile direng goérevi goren bu yap1 degeri degistirilerek
devrede kontrol saglanmistir. Bu sayede birgok ndron cesitleri elde edilmistir. Onerilen devredeki
Vc=0.5V degerinde iken R=3.72kQ, Vc=0.75V degerinde R=951Q, Vc=1V degerinde ise
R=601Q degerinde hesaplanmustir.
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3.4.2 1I. ONERILEN NORON DEVRESI

Sekil 3-19°de 1II. 6nerilen memristdr tabanli ndron devresi bulunmaktadir. Onerilen ndron

devresi lic memristor, ayarl kapasite gibi ¢alisan transistor ve pasif elemanlardan olusmaktadir.

Voce
T:
O MC
ROut
T L e
i MB COut

VDCN

Sekil 3-19: Il. 6nerilen néron devresi

I1. 6nerilen néron devresinde [47] tarafindan 3 farkli A, B ve C memristorleri kullanilarak
tasarlanan devre gelistirilerek modifiye edilmistir. Referans olarak alinan devrede sadece giris
akimi kare dalga seklinde 250nA olarak verilerek sonu¢ vermektedir. Tez kapsaminda 6nerilen
devrede giris akimi 250nA mertebesinde rampa ve kare dalga olarak her iki sekilde de sonug
vermektedir. Ayrica bir diger 6nemli degisiklik ise ¢alisma [47]’deki C; kapasitesi ¢ikarilarak
yerine Sekil 3-19°daki Ty transistorii baglanmis olup bulk ucuna bagli Vg gerilimi ile ayarh
kapasite gibi ¢alismasi saglanmistir [48]. Dahas1 memristor B yapisindaki kapasite ¢ikarilarak T
transistori ile yine kapasite gibi ¢alistirilmasi saglanmistir. Boylelikle modifiye edilmis ndron
devresi hem serim i¢in kullanilacak alan kiigiiltiilmiis olacak hem de Vg gerilim ile ayrica bir
kontrol saglanmis olacaktir. Farkli Vg gerilimleri ile farkli noron tepkileri elde edilmektedir. Tt
(W=100um, L=2um), C1=10nF, Cout=10pF, Rou=10MQ, Vpcp=100mV, Vpcn=-300mV degerleri

ile simiilasyon edilmistir.
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3.4.3 1II. ONERILEN NORON DEVRESI

[11. 6nerilen memristdr tabanli ndron devresi Sekil 3-20°de verilmektedir. Onerilen noron
yapisi, ii¢c memristor, ii¢ kapasitor ve iki direncten olusmaktadir. III. 6nerilen noron devresi, II.
onerilen noron devresinden farkli olarak Mg memristorii yerine yeni onerilen Mgz memristorii
kullanilmigtir. Sekil 3-14 de verilen Mp2 memristorii VikontroL gerilimi ile yapinin histerisizi
degisimi Sekil 3-16’da verilmektedir. Bir sonraki boliimde VkontroL geriliminin degisimi ile
noron tepkilerinin degisimi incelenmistir. Girigine uygulanilan kare ve rampa fonksiyon seklinde
250nA degerinde akim sonucunda ¢ikista noron tepkileri elde edilmektedir. C1=10nF, C2=1pF,
Cout=10pF, Routi=10MQ, Roux=1GQ, Vpcp=100mV, Vpcn=-400mV degerlerinde simiilasyon

yapilmistir.
VDCP
c N
2
ROutl
Cikis
Iin M C
P2 ot ROut2
= Cl
VDCN
Sekil 3-20: 1. 6nerilen néron devrenin i¢ yapisi
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4. ANALIiZ VE BULGULAR

4.1 1. ONERILEN NORON DEVRESI ANALIiZi

Bu béliimde 6nerilen néron devre modelinin farkli kutuplama gerilimleri ve akimlari igin
zaman, sicaklik ve Monte-Carlo analizleri yapilmistir. Ayrica bu analiz sonuglari hakkinda
biyolojik ve fiziksel yorumlarda bulunulmustur. Simiilasyonda Mi(W=2.3um, L=1um),
Ma23(W=60pm, L=2pm), Ms(W=1.3um, L=22um), Ms(W=5.3um, L=1pum), Me(W=1.3um,
L=18um), C1=0.1pF, Co=1pF, Ve1=1V, Vg2=0.2V, V1=4V, IIN=100nA degerlerinde alinmistir.
Devre TSMC 0.18um proses parametreleri ile ¢alistirilmistir. Giriste uygulanan Iin akimi néron
calisma prensibindeki gelen uyari modellenmistir. MO-OTA elemaninin N kutbu topraklanmuistir.
Vp geriliminin kontrolii, M2 ve M3 transistorlerinden olusan ayarli direng yapisinin kontrol gerilim
olan Vc ve My transistor ile saglanmaktadir. V¢ gerilimi simiilasyonda 0.45V-1.2V degerleri
arasinda, MO-OTA kutuplama akimini belirleyen Ig1 akim kaynagi ise 20-70pA arasinda
degistirilerek iki degisken parametre ile noron tepki ¢esitleri elde edilmistir. Tablo 4-1’de elde

edilen noron tepkileri Dudek-Wijekoon modelindeki néron tepki gesitleri ile adlandirilmistir [28].
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Tablo 4-1: lg:1 ve V¢ degisken parametrelerine gére noron tepki gesitleri

Ig1(nA) Ve (V) Spike Cikist

Is1(uA) Ve (V) Spike Cikisi

70
70
70
70
70
60
70
70
60
70
70
70
60
60
70
60
60
60
50
60
50
60
60
60
60

0.9
0.95
1.05
11
1.2
0.5
0.5
0.65
0.7
0.75
0.8
0.85
1
1.05
1.15
0.9
11
0.8
0.85
0.85
0.95
1.15
1.2
0.75
0.95

RS1-2
RS1-2
RS1-2
RS1-2
RS1-2
RS1-2
RS1-2
RS1-2
RS1-2
RS1-2
RS1-2
RS1-2

RS1-2, RS1-1, RS2-
RS1-2, RS1-1, RS2-
RS1-2, RS1-1, RS2-

RS1-1, RS2-1
RS1-1, RS2-1
RS1-1, RS2-1
RS1-1, RS2-1
RS1-1, RS2-1
RS1-1, RS2-1, LTS
RS1-1, RS2-1, LTS
RS1-1, RS2-1, LTS
RS1-1, RS2-1, LTS
LTS

40
50
50
40
50
50
30
30
30
40
30
40
1]30
1|30
1|30
40
20
20
20
20
30
40
50
60
70

1
1.05
1.1
1.15
1.15
1.2
0.8
0.75
0.95
0.95
0.6
0.6
0.65
0.7
0.55
0.55
0.55
0.65
0.75
0.8
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45

FS1, FS2
FS1, FS2
FS1, FS2
FS1, FS2
FS1, FS2
FS1, FS2
FS1, FS2
FS1, FS2, 1B2, IB3
IB2, IB3
IB2, IB3
IB2, IB3
IB2, IB3
IB2, IB3
IB2, IB3
IB1

IB1

CH1, CH2
CH1, CH2
CH1, CH2
CH1, CH2
FS3

FS3

FS3

FS3

FS3
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Sekil 4-1: 1g1=60pA, Vc=0.7V degerleri verildiginde ¢ikis grafigi
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Sekil 4-2: 1g1=60uA, Vc=0.9V degerleri verildiginde ¢ikig grafigi

49



1.2 1 - 200

11 -175
0.8
- [ 150 —

0.6 é
~ 0.4 - 125 =
= ¥ 100 £
2 0 =
O L @n

-0.2 75 =

-0.4 - 50 &

-0.6 - — Cikis

-0.8 — Giris Akim 25

-1 I I I I 0

0 5 10 15 20 25 30
Zaman (us)

Sekil 4-3: 1g1=60pA, Vc=1.2V degerleri verildiginde ¢ikis grafigi

Sekil 4-1, Sekil 4-2 ve Sekil 4-3’deki ¢ikis grafikleri gézlemlendiginde Is1 degeri hepsinde
de esittir ve 60pA degerindedir. V¢ parametresi arttirildiginda ndron tepkisi esit zaman araliginda
tonic spiking adi verilen darbe sayisinin arttig1 goriiliir. Bu durum iki degiskenli ndron devresinde
RS1-2, RS1-1, RS2-1 ve LTS cikis cesitleri igin Vc parametresi arttirildiginda néronun

tepkisindeki darbe frekansinin artig1 yorumu yapilabilir.
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Sekil 4-4: 1g1=50pA, Vc=1.1V degerleri verildiginde ¢ikis grafigi
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Sekil 4-5: 1g1=50pA, Vc=1.2V degerleri verildiginde cikig grafigi

Sekil 4-4 ve Sekil 4-5’de goriildiigii gibi FS1 ve FS2 ¢ikis ¢esitleri igin Ig1 parametresi
degeri 50pA'dir. Vc parametresi 0.1V arttirnldiginda oldukga belirgin bir sekilde néron
tepkisindeki darbe sayilar1 artmistir. Bu durum diger tepki cesitleri icinde yaptigimiz yorumun FS1
ve FS2 cesidinde de gergeklestiginin kanitt seklindedir.
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Sekil 4-6: 1g:=30uA, Vc=0.8V degerleri verildiginde ¢ikis grafigi
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Sekil 4-7: 1g1=30pA, Vc=0.65V degerleri verildiginde ¢ikis grafigi

Sekil 4-6’deki FS1, FS2 ile Sekil 4-7°deki 1B2, IB3 cikis cesitleri grafiginde goriildiigii
gibi ikisinin de Ig1 parametresi degerleri 30pA'dir. Grafiklerde goriildiigii gibi Vc parametresi
arttirtldiginda noron tepkisindeki darbe frekansinin artmaktadir. Ayrica Vc degerinin arttiginda

Sekil 4-6’deki ¢ikista tonic bursting ad1 verilen noron tepkisinde ikili tepe olusturdugu goriiliir.
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Sekil 4-8: 1:=30pA, Vc=0.55V degerleri verildiginde ¢ikis grafigi
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Sekil 4-7°deki 1B2, IB3 ile Sekil 4-8’deki IB1 ¢ikis gesitleri grafiginde goriildiigii gibi
ikisinin de Iy parametresi degerleri 30pA'dir. V¢ degeri azaltildiginda esit zaman araligindaki

noron tepkisinde darbe sayisinin azaldig1 ve genlik seviyesinin oldukga arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4-9: 1g1=20pA, Vc=0.55V degerleri verildiginde ¢ikis grafigi
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Sekil 4-10: 1g1=20pA, Vc=0.8V degerleri verildiginde ¢ikis grafigi
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Sekil 4-11: 1g:=30pA, Vc=0.45V degerleri verildiginde ¢ikis grafigi

Tablo 4-1’de goriildiigii gibi Vc=0.45V degerine karsilik gelen tiim Ig; degerleri i¢in néron
tepki gesidi Sekil 4-11°de gosterilen FS3 noron tepki ¢esidi grafigidir. Bu durum FS3 noron
tepkisinin Ig1 degerinden bagimsiz sadece V¢ parametresine bagli oldugunu gostermektedir. Sekil
4-9 ile Sekil 4-10’da gosterilen CH1 ve CH2 noron tepki ¢esidi grafigidir. Sekil 4-9 ile Sekil 4-
10°un Ig1 degerleri birbirine esit ve 20pA’dir. Sekil 4-10’da goriildigi gibi Vc degeri

arttirildiginda tepe noktasinda kalma siiresi ve darbe sayis1 artmaktadir.

4.1.1 Sicaklik Analizi

Literatiirdeki noéron devre modelleri heniiz biyolojik olarak insan viicuduna uygun bir
bigimde fiziksel olarak iiretilmemistir. Insan viicudunda uyum saglayabilecek sekilde fiziksel
olarak iiretildiginde noroloji ve diger tip alanlarinda yeni bir ¢ag agacagi kuskusuzdur. Ciinki
insan viicudundaki her yap1 ve islevde sinir hiicreleri gorev yapar. Ortalama normal viicut sicakligi
36.1°C ile 37.4°C olarak kabul edilir. Insan viicudunun sicaklik seviyeleri cesitli nedenler ile
degisebilir. Nanoteknolojinin gelismesiyle ileride noron faaliyetlerini gerceklestirilebilecek

devreler iiretilebilir. Tez kapsaminda 6nerilen néron devresi, insan viicudu kaynakli veya devrede
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meydana gelebilecek fiziksel sorunlardan dolay degisen sicaklik sonucunda néron tepkisinde nasil

farkliliklar gergeklestigini gozlemlemek amaciyla simiilasyonda sicaklik analizi yapilmistir.
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Sekil 4-12: 0 °C, 27 °C ve 40 °C sicakliklarinda ¢ikis RS1-2 grafigi

Sekil 4-12’de goriilen Ig1=60pA, Vc=0.7V degerleri verildiginde elde edilen RS1-2
tipindeki ndron tepkisinde siyah renkteki 0°C ¢ikis1 yaklasik 11us zaman diliminde, kirmizi
renkteki 27°C ¢ikis yaklasik 9us zaman diliminde ve mavi renkteki 40°C’deki ¢ikis yaklasik 8us
zaman diliminde darbe gegeklestirmeye baslamistir. Noron tepkileri belirli bir esik gerilimi
astiktan sonra gergeklesir. Bu durumdan dolay: sicaklik arttikca esik gerilimini asarak ndron
tepkisini gerceklestirme siiresi azaldigr yorumu yapilabilir. Ayrica grafikte mavi renkteki 40
°C’deki ¢ikisin  hiperpolarizasyon evresi digerlerine gore daha derin ve uzun siirede
gergeklestirmistir. Hiperpolarizasyonun nedeni K* kanal kapilari Na* kanal kapilarina gore 10-15
ms gibi siire sonra kapanmasidir. Bu siire boyunca K* iyonlar1 agik kanallardan hiicreyi terk
etmeye devam ettigi i¢in sinir hiicre zar1 gerilimi diiser. Bu bilgilerden yola ¢ikilarak sicaklik
arttikga K* kanal kapilar1 daha ge¢ kapanacak ve bu durumda gerilim daha da fazla diisecegi

yorumu yapilabilir.
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Sekil 4-13: 0 °C, 27 °C ve 40 °C sicakliklarinda ¢ikis RS1-1, RS2-1 grafigi

Sekil 4-13’de goriilen Ig1=60pA, Vc=0.9V degerleri verildiginde elde edilen RS1-1, RS2-

1 noron tepkisinde siyah renkteki 0°C ¢ikisi yaklagik 11us zaman diliminde, kirmizi renkteki

27°C cikis yaklagik 7us zaman diliminde ve mavi renkteki 40 “C’deki ¢ikis yaklasik 8us zaman

diliminde darbe geceklestirmeye baslamistir. Bu durumda 27 °C’de esik geriliminin en erken

stirede asildig1 ve ndron tepkisinin bagladig goriiliir. Ayrica RS1-2 ¢ikis tipinde goriilen sicaklik

arttikca hiperpolarizasyondaki degisiklik RS1-1, RS2-1 cikis tipinde goriilmez. Ug sicaklik

degerlerinde de hiperpolarizasyon evreleri ayni seviyede gergeklesmistir.
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Sekil 4-14: 0 °C, 27 °C ve 40 °C sicakliklarinda ¢ikis LTS grafigi
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Sekil 4-14’de goriilen 11=60uA, Vc=1.2V degerleri verildiginde elde edilen LTS tipindeki
ndron tepkisinde siyah renkteki 0 °C ¢ikist yaklasik 16us zaman diliminde, kirmizi renkteki 27°C
cikis yaklasik 10us zaman diliminde ve mavi renkteki 40°C’deki ¢ikis yaklasik 8us zaman
diliminde darbe geceklestirmeye baslamistir. Bu durumda RS1-2 tipinde de oldugu gibi sicaklik
arttikga esik gerilimi daha hizli geg¢ilmis ve ndron tepkisi daha kisa siirede 40°C’de baslamistir.
Ayrica sicaklik degeri arttik¢a ndron tepkisinde darbe sayisi arttigi goriilmektedir.
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Sekil 4-15: 0 °C, 27 °C ve 40 °C sicakliklarinda ¢ikig FS1, FS2 grafigi

Sekil 4-15’de 181=50pA, Vc=1.2V degerleri verildiginde elde edilen ndron tepkisinde 0 °C,
27 °C ve 40 °C sicakliklarinda da kismen ayni1 seviyelerde (6-7us) esik gerilimini agmiglardir. FS1,
FS2 tipi icin sicaklik degerinin esik degerini asma siiresinde etkisi olmadigr gézlemlenebilir.
Ayrica bu yanit tipinin 6zelliginden kaynaklanan tepkinin baslangicinda sik darbelerin ilerleyen
stirede (16-30us) frekansinin azalmasindan dolayr hiperpolarizasyon evresinin baslangi¢

stirelerine gore (6-15us) daha derin ve uzun siirede gerceklestigi sdylenebilir.

57



1.2 1 200

i L 175
0.8 -
150 —~
0.4 - E
—~ 125 —
Z g
2 (- -100 2
2 <
S -75 @
-0.4 g=
— Ciki,0cc [ S0 ©
-0.8 - — Cikis, 27°C
i — Cikis, 40°C [ 25
Giris Akim1
-1.2 - ‘ ‘ ‘ 0

0 5 10 15 20 25 30
Zaman (ps)

Sekil 4-16: 0 °C, 27 °C ve 40 °C sicakliklarinda ¢ikis 1B2, 1B3 grafigi

Sekil 4-16°de 181=30nA, Vc=0.65V degerleri verildiginde elde edilen grafikte siyah renkte
gosterilen 0 °C’deki ¢ikis IB2, IB3 grafik tipinden kismen IB1 grafik tipine gegis yapmustir. 27 °C
ve 40 °C sicakliklarindaki ¢ikislar kismen ayni seviyelerde (6ps) esik gerilimini asmiglardir. 27 °C
ve 40 °C sicakliklarindaki cikiglar birbirleriyle kiyaslandiginda hiperpolarizasyon evresi 40 °C’de
daha derin seviyelerde gergeklesir. Daha 6nce belirtildigi gibi bunun nedeni K* iyon kapilarinin
sicaklik arttikga daha da ge¢ kapanmasidir. K* iyonlar1 agik kanallardan hiicreyi terk etmeye
devam ettigi i¢in sinir hiicre zar1 gerilimi diiser ve hiperpolarizasyon daha derin (disiik)
seviyelerde gergeklesir.
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Sekil 4-17: 0 °C, 27 °C ve 40 °C sicakliklarinda ¢ikis IB1 grafigi
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Sekil 4-17°deki Is1=30uA, Vc=0.55V degerleri verildiginde elde edilen grafikte 0 °C, 27°C
ve 40 °C sicaklik degerlerinde de esik gerilimi kismen ayni siirelerde gecilip isaretin basladigi
goriliir. Ancak grafikte siyah renkte gosterilen 0 °C ¢ikis sinyalinin siire ilerledik¢e periyodunun

diger iki isarete gore arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4-18: 0 °C, 27 °C ve 40 °C sicakliklarinda ¢ikis CH1-CH2 grafigi

Sekil 4-18deki Ig1=20pA, Vc=0.8V degerleri verildiginde elde edilen grafikte 0 °C, 27 °C
ve 40 °C sicaklik degerlerinde de esik gerilimi kismen ayni siirelerde gecilip isaretin bagladigi
goriiliir. Literatiirde noron tepki cesitlerinde tonic bursting olarak adlandirilan sinyalin
depolarizasyon durumundaki sik salinim genisliginin en fazla mavi, en az siyah renkte oldugu
goriilmektedir. Ayrica sicaklik arttik¢a hiperpolarizasyon evresinin daha derin ve uzun siirede

gerceklestigi goriilmektedir.
4.1.2 Monte-Carlo Analizi

Monte-Carlo analizinde, tez kapsaminda Onerilen néron devresindeki kapasitor
degerlerinin +%5 degistirilmesiyle elde edilen sonuglar incelenmistir. C1=0.1pF ve Cy=1pF

kapasitor degerleri £%5 araliginda degistirilerek 100 farkli sonug iist iiste ¢izdirilmistir. Analizin

amaci Onerilen noron devresinin degisen kapasitor degerlerinde néron tepkisinin incelenmesidir.
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Sekil 4-19: RS1-2 tipi nron tepkisinin Monte-Carlo analiz grafigi

Sekil 4-19°da gosterilen RS1 noron tipi 1s81=60uA, Vc=0.7V degerleri verilerek Monte-
Carlo analizi yapilmustir.

1.4+

1.2 -

0 5 10 15 20 25 30
Zaman(us)

Sekil 4-20: RS1-1, RS2-1 tipi noron tepkisinin Monte-Carlo analiz grafigi
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Sekil 4-20’de gosterilen RS1-1, RS2-1 noron tipi 181=60pnA, Vc=0.9V degerleri verilerek

Monte-Carlo analizi yapilmistir.
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Sekil 4-21: IB1 tipi ndron tepkisinin Monte-Carlo analiz grafigi

Sekil 4-21°de gosterilen IB1 noron tipi 181=30pA, Vc=0.55V degerleri verilerek Monte-
Carlo analizi yapilmistir.
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Sekil 4-22: CH1, CH2 tipi néron tepkisinin Monte-Carlo analiz grafigi
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Sekil 4-22°da gosterilen CH1, CH2 ndron tipi Is1=20pA, Vc=0.55V degerleri verilerek
Monte-Carlo analizi yapilmistir. Sekil 4-19 RS1-2, Sekil 4-20 RS1-1, RS2-1, Sekil 4-21 IB1 ve
Sekil 4-22 CH1, CH2 tipi néron tepki gesitlerinde sekillerden gortildiigi gibi Monte-Carlo analizi
sonucunda onerilen devre kararlilikla ¢alismistir. Diger noron tepki tiplerinin biyolojik olarak
frekanslarinin daha yiiksek olmasi nedeniyle Monte-Carlo analizi ile anlamli sonuglar elde

edilememistir.

4.2 1. ONERILEN NORON DEVRESI ANALIZi

I. 6nerilen noron devresinde oldugu gibi bu devrede de girise uygulanan akim, néronun
biyolojik ¢alisma prensibine benzetilebilir. Noronlar gelen uyaridaki esik potansiyeli asilinca tepki
verirler. II. dnerilen néron devresinde de bu prensibe gore kare ve rampa fonksiyonu seklinde iki
farkl tipte 250nA akim ile simiile edilmigtir. Simiilasyonlarda Vg=0.5V degerindedir. Sekil 4-
23’de girisine kare dalga seklinde akim uygulanan, Sekil 4-24°de girisine rampa fonksiyonu
seklinde akim uygulanan devrenin sonug grafikleri gosterilmistir. Sekil 4-24’de (a) ve (¢)’nin akim
degerleri esit ve 250nA’dir. Uygulanan akimin siiresi arttirildik¢a néron tepkisinde sinyal sayisi
artmaktadir. Ayrica esit zaman aralifinda uygulanan Sekil 4-24 (a) ve (b) seklinde goriildiigii gibi

akim degeri arttik¢a néron tepkisinin sinyal sayis1 artmaktadir.
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Sekil 4-23: Kare dalga uygulanilan II. 6nerilen devrenin sonug grafigi
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Sekil 4-24: Rampa fonksiyonu seklinde uygulanilan akimin degeri ve siiresinin degisimine gore II. 6nerilen
devrenin sonug grafikleri (a) 250nA,5-10ms (b) 500nA,5-10ms (c) 250nA,5-15ms

4.2.1 Sicaklik Analizi

Sekil 4-25’de goriildiigii gibi kare dalga bicimde akim uygulanan devrede sicaklik degerleri
(0°C, 27°C ve 40°C) arttikga ¢ikis sinyalinde sag tarafa kaymalar ve sinyal boyunda uzamalar
gozilkmektedir. Sinyalin sag tarafa kaymasi sinyal olusumunun ge¢ baslamasindan
kaynaklanmaktadir. Sicaklik arttikca aksiyon potansiyeli sinyalinin tepe noktasi artmakta ve
hiperpolarizasyon evresi daha derin seviyelerde gerceklesmektedir. Simiilasyonlarda Vs=0.5V

degerindedir.
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Sekil 4-25: Kare dalga uygulanilan II. 6nerilen devrenin sicaklik analizi

Sekil 4-26’de goriildiigii gibi rampa fonksiyonu uygulanilan devrenin sonug sinyallerinde
de sicaklik arttikca tepe noktasi seviyesi artmaktadir. Hiperpolarizasyon evrelerinin ayni seviyede
gerceklestigi sdylenebilir. Ayrica sicaklik arttikca aksiyon potansiyeli gec asilmakta ve sinyal sag
tarafa kaymaktadir. Bu durum sonucunda 0°C ve 27°C sicakliklarda iki adet sinyal olugurken 40°C

sicakliginda bir adet sinyal olusmaktadir.
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Sekil 4-26: Rampa fonksiyonu uygulanilan II. 6nerilen devrenin sicaklik analizi
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4.2.2 VB Gerilimi Kontrolii Analizi

II. onerilen néron devre modelinde drain ve source ucu toprak bagli PMOS transistor
kapasitor gorevindedir. Bu PMOS transistorii bulk ucundaki Vg gerilimi ile kontrol edilmektedir.
Vg gerilimi ile PMOS transistoriiniin Gate terminalinden goriilen kapasite degeri elektronik olarak
degistirilebilmektedir [48,49]. Sekil 4-27°de kare dalga uygulanan i¢in Vg gerilimi -50mV ile
+50mV araliginda degistirilmistir. Vg gerilimi arttik¢a, gate-source terminalleri arasindaki esdeger
kapasite degeri diismektedir. Sekil 4-27°de goriildiigii tizere gerilim -50mV degerinde iken kirmizi

renkteki sinyalin frekans1 ytiksektir.
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Sekil 4-27: Kare dalga uygulanilan II. 6nerilen devrenin gerilim kontrolii analizi

Gerilim pozitif degerlere ciktikca yani arttirildik¢a sinyalin sikligi azalmistir. Ayrica
gerilim arttikca aksiyon potansiyelinin hiperpolarizasyon evresi daha derin seviyede gergeklesmis,
esik degerleri daha ge¢ siirede gecilmis ve sinyal sag tarafa dogru kaymistir. Sekil 4-28°de
gorildiigli gibi devre rampa fonksiyonunda da ayni tepkileri vermistir. Gerilim arttirildikca esik
degeri daha ge¢ asilmis sinyal daha gec¢ olusmustur. Boylelikle olusan sinyal sayist azalmistir.
Ayrica yine kare dalga uygulanilan Sekil 4-27°de gozlemlenen gerilim arttik¢a hiperpolarizasyon
evresinin derinlesmesi ve esik geriliminin geg asilmasi rampa fonksiyonu uygulanan Sekil 4-28’de

de gozlemlenmistir.
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Sekil 4-28: Rampa fonksiyonu uygulanilan II. 6nerilen devrenin gerilim kontrolii analizi

4.3 IIL. ONERILEN NORON DEVRESI ANALIiZi

III. onerilen néron devresinde girigine 250nA degerinde kare dalga ve rampa fonksiyonu
seklinde iki farkl: tipte akim uygulanarak simiilasyon yapilmistir. Diger devrelerde oldugu gibi bu
devrede de bu akim esik potansiyel degerini ifade etmektedir. Ayrica bu devrede 6zel olarak
kullanilan memristér B2’nin yapisinda bulunan VkontroL gerilimi ile devrenin gerilim kontrolii
saglanmig boylelikle noron tepki gesitliligi saglanmistir. VkontroL gerilimi 0.3V-0.75V arasinda

degistirilip sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 4-29: 111. Onerilen devre igin giris kare dalga uygulandiginda gikigin farkli VkontroL gerilim igin (a)
VionTroL=0.3V () VkonTror=0.4V (a) VkontroL=0.5V (@) VkontroL=0.6V (@) VkonTrRoL=0.7V (a) VionTroL=0.75V
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Sekil 4-29’da goriildiglii gibi VkontroL gerilimi arttirildik¢a c¢ikista olusan ndron
tepkisindeki darbe sayis1 artmakta yani sinyalin frekansi artmaktadir. Ayrica VkontroL gerilimi

arttirildikca noron tepkisinin tepe degeri artmaktadir.
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Sekil 4-30: III. Onerilen devre igin giris rampa fonksiyonu uygulandiginda ¢ikisin farkli VonTroL gerilim icin (a)
VionTroL=0.35V, (b) VkonTrot=0.5V, (¢) VkontroL=0.6V, (d) VkonTroL=0.75V

Sekil 4-30 (a)’da goriildiigii gibi rampa fonksiyonu seklinde uygulanilan akim 200-220nA
seviyelerine geldiginde esik gerilimi asilmis ve sinyal olusmaya baslamistir. Sekil 4-30 (b), (c) ve
(d)’de VkonTroL gerilimi arttirildikca bu esik gerilimi daha kisa stirede agilmis ve sinyal daha erken

olusmustur. Ayrica VkontroL gerilimi arttirildik¢a sinyaldeki darbe sayis1 artmigtir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Sinir sistemi insan viicudunda énemli bir yere sahiptir. Milyarlarca noron sinir sisteminde
gorev yapmaktadir. Noronlar birbirleriyle siirekli haberleserek etkilesim halinde bulunurlar. Bu
haberlesmeyi kendilerine 6zgii aksiyon potansiyeli sayesinde gerceklestirirler. ikinci boliimde
sinir hiicresi néronun yapisi, gorevleri, aksiyon potansiyeli olusum evreleri, literatiirde bulunan
noron modelleri detayli bir sekilde agiklanmistir.

Tez kapsaminda aktif elemanlar kullanilarak {i¢ adet néron devre modeli tasarlanmistir.
Tezin lgilincii boliimiinde Onerilen néron devre modellerinde kullanilan devre elemanlarinin
calisma prensibi, i¢ yapist agiklanmistir. 1. 6nerilen néron devresi Dudek néron modelinde elde
edilen noron tepki gesitleri baz alinarak tasarlanmistir. Tasarlanan devrenin oldukga basit olmasi
amagclanmistir. OTA, transistorler ve kapasitorler ile olusturulan devre giriste uygulanan akim
sonucunda ¢ikista noron tepkileri vermektedir. Devre modeli gergeklestirildiginde daha fazla
boyutta yer tutan kapasitor ve direncler yerine CMOS teknolojisinin sagladig: direng ve kapasitor
gibi ¢alisabilen MOS transistorlii yapilar kullanilmistir. Boylece daha kiiciik boyutta devre
gerceklestirilebilmesi amaglanmistir. Girigine uygulanan akim biyolojik ndéronun c¢aligsma
prensibinde esik gerilimini ifade etmektedir. Gerilim kontrolii ve OTA devre elemanindaki akim
degerlerinin degisimi sonucunda Dudek néron modelindeki néron tepki ¢esitleri elde edilmistir.

L. Chua tarafindan kesfedilen memristdr nonlineer, frekansa gore degisim ve hafiza
0zelligi mevcut olan yeni bir aktif elemandir. Memristériin nonlineer 6zelligi néron modeli
tasariminda fayda saglamistir. Il. ve Ill. Onerilen noron devre modellerinde memristorler
kullanilmistir. Ugiincii boliimde detayli bir sekilde i¢yapilar1 agiklanan memristérlerin igyapisinda
OTA devre eleman1 bulunmaktadir. II. 6nerilen néron devre modelinde daha 6nce tasarlanmais ii¢
memristor bulunan yapida kapasitor kullanmak yerine gerilim kontrollii kapasitor [48] kullanilarak
daha basit hale getirilmistir. Boylece serim igin kullanilacak alan kiigtiltiilmiistiir. Sadece kare
dalga seklinde akim sonucunda sonug veren devre yapisi gelistirilmis ve girigine rampa fonksiyonu
seklinde akim uygulandiginda da ¢ikista néronun temel tepkileri elde edilmistir. I11. 6nerilen néron
devre modeli genel yapisi II. 6nerilen néron devre modeli ile benzerdir. Il1l. 6nerilen néron
modelinde kullanilan A ve C memristorleri I1. 6nerilen ndron modeli ile aynidir; ancak II. dnerilen
modeldeki B memristorii yerine memristor B2 kullanilarak 6zgiin model olusturulmustur.
Memristor B2 yapisinda bulunan gerilim kontrolii ile néron tepki cesitleri elde edilmistir. II.
onerilen devre modelinde oldugu gibi girisine kare dalga ve rampa fonksiyonu seklinde akim

uygulanmis ve noron tepkileri elde edilmistir.
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Dordiincii bolimde o6nerilen néron devre modellerine spike, sicaklik ve Monte-Carlo
analizleri yapilmistir. Ayrica gerilim kontrolii sonucunda devredeki c¢esitli noron tepkileri
incelenmistir. Sicaklik analizleri sonucunda 6nerilen ii¢ devre modelinde de ndron tepkilerinde
degisiklikler gézlemlenmistir. Polarizasyon, depolarizasyon, hiperpolarizasyon, tepe degeri, esik
gerilimi ve tepki frekansinda gerceklesen degisimler biyolojik olarak yorumlanmistir. Monte-
Carlo analizleri sonucunda Onerilen devre modellerinde bulunan kapasitorlerin +%5 kapasitif
degerlerinde sapma sonucunda noron tepkilerinin yapilarinin korundugu gézlemlenmistir. Ayrica
gerilim kontrolii sonucunda tepki cesitlerindeki farkliliklar gosterilmistir. Uc Onerilen devre
modelinin birbirlerine kars1 avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. I. 6nerilen devrede ¢ok fazla
noron c¢esidi elde edilirken girisine rampa fonksiyonu uygulandiginda istenilen sonug
alimmamistir. Fakat II. ve Ill. 6nerilen néron devrelerinde her iki tipte giris akimi sonucu néron
tepkileri elde edilmistir.

Teknolojinin ve tip alanindaki gelismeler sonucunda giiniimiizde etkili bir¢cok tedavi
yontemi bulunmaktadir. Sinir hiicresi gorevini yerine getirebilecek biyouyumlu nanometre
mertebede triitebilecek elektronik devreler ileride tipta yeni bir tedavi yontemi olusturabilecegi
ongoriilmektedir. Ayrica giiniimiizde doku miithendisligi ve robotik cerrahinin gelisimi ile birlikte
gercek organlar gibi calisabilen insan beyini ile etkilesim kurabilen protezler iiretilebilecegi

distiniilmektedir.
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