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ANALOG UYGULAMALAR ICIN MEMRISTOR EMULATOR DEVRE
GELISTIRILMESI, BENZETIMi VE UYGULAMASI

OZET

Memristorler, gelismis bellek depolama ve bilgi islem teknolojileri i¢in temel bilesenler olarak
kabul edilmektedir. Ancak memristoriin yaygin olarak benimsenmesi, karmasik imalat siirecleri
ve yiiksek maliyetler nedeniyle engellenmektedir. Bu yiizden arastirmacilar, memristorlerin
Ozelliklerini kopyalamak i¢in emiilator devreleri gibi alternatif yaklasimlar1 aragtirmaktadir.
Cok sayida arastirmaci, entegre devre bilesenlerini igeren ¢esitli konfigilirasyonlari, transistor
tabanli tasarimlar1 ve hem entegre devre elemanlarin1 hem de transistorleri birlestiren hibrit
kurulumlar1 igeren ¢ok cesitli emiilator devrelerinin gelistirilmesini arastirmaktadir.
Memristorlerin temel bir 6zelligi olan histerezis dongiisii, uygulanan gerilim ile ortaya ¢ikan
akim arasindaki iligskiyi tanimlayarak cihazin hafiza benzeri davranisin1 sergilemektedir.
Memristorlerde, Kistirma Histerezis Donglisii (KHD) olarak bilinen histerezis dongiisiiniin
alani, uygulanan sinyallerin frekansi arttik¢a azalir.

Bu caligsma, hatirlama davranisini dogru bir sekilde kopyalamak icin analog bloklar1 kullanan
yiiksek frekansli bir memristor emiilatorii onermektedir. Bu arastirma igin islemsel yiikselteg
tabanli devreler se¢ilmistir. Geleneksel emiilator devrelerinden farkli olarak onerilen tasarim,
genis bir frekans aralifinda caligmasina olanak tanityan Schottky diyotlar1 ve yiiksek hizli
entegre devreleri (IC'ler) igerir. Bu, mevcut karmagik emiilatorlere gére daha basit ve daha
uygun maliyetli bir alternatif sunar. Emiilatoriin teorik formiilasyonlari, ¢esitli frekanslar
kapsayan ve 100 Hz ila 1 MHz arasinda operasyonel islevsellik gosteren Proteus simiilasyonlari
araciligiyla titizlikle dogrulanmistir. Bu ¢alisma, Onerilen emiilatoriin genis bir frekans
spektrumunda hatirlama davramisini dogru bir sekilde simiile edilmesindeki etkinligini
dogrulamaktadir.

Ek olarak, onerilen devreler deneysel olarak uygulanarak genis bir frekans araliginda hatirlama
davraniginin kopyalanmasindaki etkinliklerinin daha fazla dogrulanmasini saglamistir.

Anahtar Kelimeler: Bellek, Memristor emiilatorii, Histerezis dongiisii, Frekans, Schottky
diyot



MEMRISTOR EMULATOR CIRCUIT DEVELOPMENT, SIMULATION AND
APPLICATION FOR ANALOGUE APPLICATIONS

ABSTRACT

Memristors, renowned for their unique capacity to retain charge flow data, are acknowledged
as pivotal components for advancing memory storage and computing technologies. However,
their widespread adoption is hindered by complex fabrication processes and high costs.
Consequently, researchers are exploring alternative approaches, such as emulator circuits, to
replicate the characteristics of memristors. Numerous researchers have delved into the
development of a wide array of emulator circuits, incorporating various configurations
involving integrated circuit components, transistor-based designs, and hybrid setups that merge
both integrated circuit elements and transistors. The hysteresis loop, a fundamental
characteristic of memristors, describes the relationship between applied voltage and resulting
current, showcasing the device's memory-like behavior. In memristors, the area of the hysteresis
loop, known as the Pinch Hysteresis Loop (PHL), decreases as the frequency of applied signals
increases.

This study proposes a high-frequency memristor emulator that utilizes analog blocks to
accurately replicate memristive behavior. Operational amplifier-based circuits are chosen for
this research. Unlike traditional emulator circuits, the proposed design incorporates Schottky
diodes and high-speed integrated circuits (ICs), enabling it to operate across a wide frequency
range. This presents a simpler and more cost-effective alternative to existing complex
emulators. The theoretical formulations of the emulator are rigorously validated through
PROTEUS simulations covering various frequencies, demonstrating operational functionality
ranging from 100 Hz to 1 MHz. This confirms the effectiveness of the proposed emulator in
accurately simulating memristive behavior across a broad frequency spectrum.

Additionally, the proposed circuits are implemented experimentally, providing further
validation of their effectiveness in replicating memristive behavior across a wide frequency
range.

Keywords: Memory, Memristor emulator, Hystersis loop, Frequency, Schottky diode
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1. GIRIS

"Memory resistor" adindan tiiretilen memristor, ilk olarak 1971'de Leon Chua tarafindan
kavramsallastirilan temel bir elektronik bilesendir [1]. Bilim insanlarinin ve miihendislerin
memristdr i¢in gergeklestirdigi uygulamalar on yillar boyunca slrmiistiir. Memristance
kavrami, bir devredeki ylik ve aki baglantis1 arasindaki iliskiye dayanmaktadir. Geleneksel
direncler, kapasitorler ve indiiktorlerin aksine memristorler, i¢lerinden gecen yiik miktarini
"hatirlama" yetenegine sahiptir. Bu hatirlama yetenegi, giic kapatildiginda bile direng
durumlarin1 korumalarini saglar. Memristorlerin nano Olgekte tretilebilmesi [2], [3], onlar
gelismis elektronik cihazlar ve entegre devrelerdeki uygulamalar icin biiylik bir art1 olarak
goriilmektedir. Memristorlerin kalici bellek 6zelligi; yiiksek yogunluklu depolama potansiyeli
ve diisiik gii¢ tiiketimi ile birlestiginde, bilgi islem mimarilerinde kullanilmasina yonelik 6nemli
bir ilgi yaratmakla beraber memristorlerin biyolojik sistemlerdeki modellerinin arastirilmasina
yol agmistir [4]. Memristorlerin pratik olarak gergeklestirilmesi, gesitli teknolojik alanlarda bir
dizi olasiligin yolunu agmistir. Bellek cihazlari alaninda, memristorler kalici bellekteki
potansiyel uygulamalar1 gostererek, geleneksel bellek teknolojileriyle karsilastirildiginda daha
yiiksek depolama yogunlugu ve daha yiiksek erisim hizlar1 olanagi sunmaktadir. Ustelik
memristorlerin dinamik direng degistirme 6zelligi, onlar1 yeniden yapilandirilabilir elektronik
cthazlar i¢in uygun hale getirerek hem esnek hem de uyarlanabilir devrelerin olusturulmasini
kolaylastirir. Mantik devreleri alaninda memristorler, mantik devreleri olusturmak i¢in diger
elektronik bilesenlerle sorunsuz bir sekilde entegre edilebilir ve geleneksel CMOS tabanli
mantiga uygun bir alternatif saglar [3], [5]-[7]. Arastirmacilar memristor teknolojisinin
potansiyelini daha da arastirdikca, bu uygulamalar gelecekteki elektronik yeniliklerin

manzarasini sekillendirmedeki 6neminin altin1 ¢gizmektedir.

Memristorlerin heniiz gelistirme asamasinda oldugu ve ticari bilesenler olarak heniiz genis
capta erisilebilir olmadig1 géz Oniine alindiginda, emiilatorler; arastirmacilar, miithendisler ve
tasarimcilar i¢in vazgecilmez bir ¢6zliim sunmaktadir. Bir memristér emiilatorii, piyasada
fiziksel memristorlerin sinirli sayida bulunmasi nedeniyle elektronik tasarim ve aragtirmada ¢ok
onemli bir ara¢ olarak hizmet vermektedir [3], [8]-[14]. Bu emiilatorler, hafiza etkisi ve
degisken diren¢ dahil olmak iizere memristorlerin temel Ozelliklerini kopyalayarak
kullanicilarin farkli devre konfiglirasyonlarinda memristdor davranisini simiile etmesine ve
analiz etmesine olanak tanir. Memristor emiilator devrelerini (MED) tasarlamadaki en 6nemli
hususlar arasinda, sistem icindeki hatirlama davraniginin aslina uygunlugunu yoneten

maksimum c¢aligma frekansinin elde edilmesi yer alir. MED’in en yiiksek frekansina kadar,
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frekans arttikca direng benzeri bir performansa gecis yaparak hafizaya alma davranisi sergiler.
Bu amaca ulagmak i¢in, birinci nesil akim tastyicilar1 (CCI), ikinci nesil akim tasiyicilart
(CCID), islemsel yiikseltecler (OA), islemsel gecis iletkenlik yiikseltecleri (OTA), akim
tamponlu gecis iletkenlik yiikseltecleri dahil olmak tizere ¢esitli analog gerceklestirme (CBTA)
bloklarindan yararlanilir. Gerilim farklilastiric1 transkondiiktans amplifikatorleri (VDTA),
diferansiyel gerilim akim kontrollii transkondiiktans amplifikatorleri (DVCCTA)’da digerleri
arasindadir [8], [13], [15], [16]. Mevcut literatiirde belgelenen memristér devrelerinin
¢ogunlugunun karmasik oldugu ve agirlikli olarak mosfetlere ve analog tiimlesik devrelere
(entegreler’e) dayandig1 gézlemlenmistir [17]-[21]. Bu ¢alisma; islemsel yiikseltegler, analog
carpanlar, direngler ve kapasitorler kullanan basitlestirilmis ve uygun maliyetli memristor
emiilator devrelerinin gelistirilmesine odaklanmayir amag¢lamaktadir. Literatiir taramasinda
bulunan simdiye kadarki en iyi bilgilere gore; bu tiir memristor emiilatér devreleri, onlarca
kilohertz'e kadar degisen maksimum ¢alisma frekanslarina ulasabilmektedir. Bu frekanslar;
onemli de olsa, direngsiz ve karmasik memristdr emiilatdr devreleriyle elde edilenlerden

nispeten diisiiktiir.

Mevcut tezde, kilohertz ve megahertz mertebesinde calisabilen iki farkli Memristor Emiilator
devresini tanitmaktadir. Bu devrelerin simiilasyonun pratik uygulamalar1 Yalova Universitesi
laboratuvarinda yapilmistir. Tez, Bolim 1'de memristorler ve memristér emiilatrlerinin genel
kavramlarin1 tanimlayan bir giris agiklamasiyla baslamaktadir. Bolim 2'de kullanilan
malzemelerin 6zellikleri ayrintili olarak ele almip ve karsilagtirmalar yapilmistir. Onerilen
emiilatdor devresi Bolim 3'te aciklanmaktadir. Onerilen memristdr emiilatdriiniin
dogrulanmasinin yani sira simiilasyon sonuglart ve ardindan karsilastirmali bir analiz
sunulmaktadir. Son olarak elde edilen sonuglar Boliim 4’te ele alinmistir. Ek olarak, bu boliim
onerilen emulatdr devresinin deneysel dogrulamasini ele almakta ve bdylece pratik etkinligini

kanitlamaktadir.
1.1. Literatiir Ozeti

1.1.1. Memristorler

Memristor son yillarda artan bir popiilerlikle bilim insanlarinin dikkatini ¢ekmektedir.
Memristor kelime anlami olarak ingilizce Memory Resistor kelimelerinin kisaltilmasiyla

olusmus Hafizali Diren¢ anlamina gelmektedir.

Basit bir elektronik devrede; akim, gerilim, manyetik aki ve yiik olarak dort temel devre

degiskenleri arasinda iliski kurulmaktadir. Akim ve gerilim iligkisi rezistor, yiikk ve gerilim
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iligkisi kapasitor ve akim ile manyetik arasindaki iligki indiiktér olarak tanimlanmaktadir.
Tanimlanan devre degiskenleri arasindan manyetik aki ile ylk arasindaki iliski

tanimlanmamustir.

1971 yilinda Leon O. Chua, “Kayip Devre Elemani” olarak yayinladigt makalesinde
memristoriin bilim diinyasina adim atmasini1 saglamistir. Makalenin iceriginde memristoriin

caligma prensibini kanitlamak amaciyla basit deneyler yapilmistir [1].

Wiy

vs(9 J_f)

Sekil.1.1. Basit memristorli gerilim boliicii devresi [1]

Temel pasif devre elemanlarmin dogrusal olmayan dinamik davranislarinin bulundugu
sistemlere Memristif sistemler denir. Memristif sistemlerde i¢ durum degiskeni rezistansa bagl
olur ve iki terminalli aygitlar olarak tanimlanir. Aygitin i¢ diren¢ durumu, akimla birlikte
zamanla degismektedir. Memristif sistemde aygitlar, aygitin i¢ rezistansinin durumu ise
geemisteki akim durumunun bagh oldugu icin histerezis davranis sergilemektedir. Memristif
sistemin en onemli 6zelligi ise aygitlarin pasif olmasidir. Bobin ve kondansator gibi dogrusal

davranig 6zelligi bulunan elemanlar gibi enerji depolamazlar.

Dimitri B. Strukov, Gregory S. Snider, Duncan R. Stewart ve R. Stanley Williams’in yazdigi
“Kayip Memristor Bulundu” isimli makalesi, memristoriin diger pasif komponentlerle olan

matematiksel iliskisini ele almistir [22].

Direng Kondansatir
dv C = d_v

R=— - d
di q

d
M_‘P

do =—
L =— d

di q
Bobin Memvristir

Sekil.1.2. Dort temel iki terminalli devre elemani [22]



Gectigimiz yillarda, hem mantik hem de bellek devrelerinde CMOS teknolojisinin mevcut
siirlamalarin1 agma potansiyeli nedeniyle, ince film cihazlarinin elektriksel anahtarlama
yeteneklerine yonelik artan bir ilgi bulunmaktaydi. Williams ve ekibi bu elektriksel
anahtarlama olayini1 agikliga kavusturmak i¢in bir model onerdi. Arastirmalari, iki Pt ince film
arasina sikistirilmig katkili ve katkisiz TiOz'den olugan bir Pt/TiO2/Pt yapisi i¢indeki bolgeleri
icermekteydi. Sadece birka¢ nanometrelik toplam kalinliga sahip bu katkili ve katkisiz bolgeler
¢ok Onemli bir rol oynamaktadir. Cihaza harici bir V(t) gerilimi uygulanarak ve oksijen
iyonlarinin gogii tetiklenerek, bu bolgeler arasindaki sinirlar degistirilebilir ve Sekil 1.3'da

gosterildigi gibi yapinin esdeger direncinde bir degisiklik meydana gelebilir [22].

— A —
‘ . opingsiz
: doping ;| dopingsiz . 7 Roff
biolgesii bblge dopingli
i B} o —-ww RonW/D  RoffW/D
D Ron

Sekil.1.3. Memristor i¢in degisken direng ¢ifti modeli [22]

Bu modelde hareketli yiikii temsil eden oksijen iyonlarmin ortalama mobilitesi x4V olan

dogrusal bir alanda, dogrusal iyonik siiriiklenme ve omik elektronik iletkenlik i¢in:

(t) (DN
v(t) = (Ron == + Ropr (1 = —2))i(t) (1.1)
o w(t Ron .
S = T (D) (L.2)

Denklemleri saglanmustir. (1.2) esitliginden yola ¢ikilarak:

W(t) = py =2 q(t) (1.3)

Olarak bulunur. Denklem (1.3)’i denklem (1.1)’in yerine koyarsak:
Ron
M(q) = Ropp(1 =52 q (1)) (L4)
ifadesi elde edilir [22].

Nano-micro letters dergisi tarafindan ele alinan, néromorfik hesaplama icin iki boyutlu gegis
metalli kalkojenitlere dayali memristif cihazlarin incelendigi say1 2022 yilinda yayinlamistir

[23].
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Sekil.1.4. Memristor cihazlarinin 2D TMC malzemelerine ve sematik ¢izimlere dayali temsili
calisma prensipleri; a) alevlenme, b) bosluk gé¢ii, ¢) faz gegisi ve d) yiik yakalama [23]

1.1.2. Memristor Emiilator Devresi

Resat Mutlu ve Ertugrul Karakulak’in yayinlamis oldugu “Analog Carpici Kullanarak Yapilmis
Lineer Siiriklenme Hizl1 Ti02 Memristor (Hafizali Direng) Taklit Devresi” makalesinde iki adet

opamp ve AD633 analog carpici entegresiyle memristor emiilator devresi olusturmustur [24].
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Sekil.1.5. Analog ¢arpici entegresiyle olusturulmus memristor emiilator [24]

Hazem Elgabra, Ilyas A H. Farhat, Ahmet S. Al Hosani, Dirar Homouz ve Baker Mohammad’in
memristériin matematik modelini ele aldig1 ve cesitli memristdor modellerini karsilastirdigi

makale 2012 yilinda yayinlanmistir [25].
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Sekil.1.6. Linear, strukov, joglekar, biolek ve exponential memristor karsilastirmasi [25]

D. S. Yu ve arkadaslar1 yayinladig1 ‘Design of a Practical Memcapacitor Emulator Without
Grounded Restriction’ adli makalede topraklama kisitlamasi olmayan memristor emiilator
devresi incelendiginde histerisiz dongiisiiniin uygulanan 50 Hz frekansta saglikli bir sekilde
calistig1 ve 1 KHz frekansta hafiza 6zelligini kaybedip direng gibi davrandigi bir emiilator

Onerilmistir [26].
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Sekil.1.7. Topraklama kisitlamasi olmayan memristér emiilator devresi [26]

Alharbi ve arkadaslar1 yayilanmis oldugu ‘Simple generic memristor emulator for voltage-
controlled models' makalesinde CCIl temeline dayanarak ve AD844 ve ADG633 entegreleri

kullanarak en yiiksek 3 KHz frekansinda ¢aligabilir memristor emiilatorii onermistir [27].
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Sekil.1.8. CCII temeline dayanarak tasarlanan gerilim kontrollii memristor emiilatorii [27]

Abdullah G. Alharbi, 2017 yilinda yaymlanan doktora tezinde analog uygulamalar i¢in pratik

memristor emiilator devre gelistirme teknikleri igermektedir [28].

Sekil.1.9. Onerilen akim kontrollii memristér emiilatdr devre semasi [28]

Fatih Tulumbaci’nin yayinladig: yiiksek lisans tezinde, literatiirde bir ilk olarak opamplarla
birlikte 151k yayan diyotlar ve 1518a bagl diren¢ kullanarak analog bir memristér emulatorii
gelistirilmigtir. Tasarlanan devrenin benzetimi ve deneyleri yapilarak iyi bir performans

sergiledigi gosterilmistir [29].

Vi |+

Sekil.1.10. LDR kullanarak olusturulan memristor emiilator devresi [29]



2018 yilinda Chaos dergisinde yayinlanan makalede, Qing Zhao, Chunhua Wang ve Xing
Zhang tiniversal sarj kontrollii memristif elementli emiilator devresini incelemistir [30].

\a)

\ 4 «~
iinl®) n() X J ;“@
+ XCC[[Z YCCII VZG) r X2 > z X Z v (t)
z N w o
Y X J_ vi(?) R
U1 R U g U3 U4 :
viﬂ(t)
Y3
Y X— {—1—
ccn R,
! IY] z
_ ip(®) Us
4o 17 x
ccll  |us Vo

Sekil.1.11. Evrensel sarj kontrollii emiilator devresi [30]

Mustafa Asim Kara’nin 2019 yilinda yiiksek lisans tezi olarak yayimladigi mikroiglemci tabanl
Proteus ortaminda kare dalga osilatdrle memristor emiilatér devresine de sahip dijital sistem

tabanli memristor emiilator tabanli devre tasarimini incelemistir [31].
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Sekil.1.12. Mikro islemci kullanarak olusturulan memristor emiilator devresi [31]

Francisco J. Romera, Akiko Ohata, Alejandro Toral-Lopez, Andres Godoy, Diego P. Morales
ve Noel Rodriguez’in Electronics dergisinde yayinladigi makalede memristor tizerinde

yapilmis olan ¢esitli deneyleri incelemistir [32].



Sekil.1.13. Zhao ve digerleri tarafindan onerilen evrensel devresi a) Kayan memkapasitorlerin
emiilator devresi ve b) Kayan memkapasitorlerinin emiilasyon devresi [32]

Naheem Olakunle Adesina ve arkadaslari, diisiik bir giris gerilimiyle anahtarlanabilen 15 MHz
ila 100 MHz araliginda sikistirilmis histeresiz dongtileri liretebilen mosfet tabanli memristor

emiilatori gelistirdikleri makale 2021 yilinda yaymlanmistir [33].
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Sekil.1.14. Mosfet tabanli memristor emiilator [33]

Pratyusha Nune ve Santanu Mandal’in 2021 yilinda Hewlett-Packard (HP) Laboratuvarlarinda
uretilen Pt/TaOx/Ta tabanl fiziksel memristoriiniin sayisal modeli lizerinde tamamen yeni bir
analitik teknik benimsenmistir. Cesitli matlab simiilasyonlar1 kullanilan makalede, NI Multisim

programi kullanilarak yeni bir gerilim kontrollii memristor emiilator devre tasarimi onerilmistir

[34].
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Sekil.1.15. TaOx memristoriin emiilator devre tasarimi [34]

Navnit Kumar, Manjeet Kumar ve Neeta Pandey, 2022 yilinda “Topraklanmis Aki Kontrollii
Artimli/Azalmali Memristor Emiilatorii” adiyla yayinladigi makalede Memristor tabanli birinci

dereceden yiiksek gegisli filtre devresinin kullanigliligini incelemistir [35].
VDD

I e = M
l M wms M, | Mg

M13

"q.': :EMH 1
Mll
M, ;IJMH. :IIJ—_<I:MH ” i

M:s M6

VSS

Sekil.1.16. Topraklanmis ak1 kontrollii memristor emiilator [35]

3 MHZ'e kadar yiiksek frekansl islemlerin elde edilmesine yardime1 olan bir DT-MOSFET ve
harici bir kapasitor dahil olmak tizere dort transistor bulunan memristér emiilatér devresi,

Ananda Y.R., Nehal Raj ve Gaurav Trivedi tarafindan 2022 yilinda yayinlanmistir [36].
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(a)

Sekil.1.17. a) Memristor sembolii ve b) memristdr emiilatorii i¢in 6nerilen MOS-DTMOS
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(b)

devre topolojisi [36]

Sagar ve arkadaglari, 2022 yilinda; CA3080 ve LT1193 entegrelerine sahip 12.7 MHz’e kadar

sorunsuz ¢alisan ters tamponlu amplifikator tabanli direngsiz aki kontrollii memristor emiilator

devresini inceledigi makaleyi yaymlamigtir [37].

Vop

Vy IV Vi

V,,Q— n W p—0 V[['_

VDIBA "":

(a)

Sekil.1.18. VDIBA blogu: a) sembolik goriiniim ve b) MOS tabanli uygulama [37]

Pankaj Kumar Sharma, Pranshant Kumar ve Rajeev Kumar Ranjan; 2022 yilinda, 25 MHz’e

kadar calisan CCII ve VDIBA bloklarini kulla.
Onerdigi makaleyi yayinlamstir [38].

(b)

anan topraklanmis memristér emiilatér modelini
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Sekil.1.19. CCIl ve VDIBA temelli alan 6nerilen memristér modeli [38]

2022 yilinda Montree Kumngern ve arkadaglar1 tarafinda yayinlanan makalede, {i¢ adet P tipi

Mosfet tabanli topraklanmis memristor emiilatér modeli incelenmektedir [39].

i : , Vin
Controlling resistor T Variable resistor
in

l

M2

-
ima

_—

Sekil.1.20. 3 adet P tipi mosfetle olusturulmus memristér emiilator [39]

2023 yilinda Hongbo Cao ve Faqiang Wang’in yayinladigi makale, memristif yiike sahip giic

elektronigi sistemlerinin karmasik davranislarini incelemektedir [40].
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Sekil.1.21. a) I tipi ii¢ seviyeli invertor topolojisi. b) Ucan aciklikli kapasitor tipi ti¢ seviyeli
invertdr topolojisi. ¢) T tipi ii¢ seviyeli invertdr topolojisi [40]

Prosenjit Kumar Ghosh ve arkadaglar1 2023 yilinda, diisiik giiclii ug bilgi islem uygulamalart

icin CMOS tabanli memristor emiilatér devrelerini inceledigi makaleyi yaymlamistir [3].
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Sekil.1.22. CMOS tabanli memristor emiilator devresi [3]

2023 yilinda Sadaf Tasneem ve arkadaslari, PVT ve Monte Carlo simiilasyonlariyla ayrintili

olarak analiz edilen, bir diferansiyel gerilim akim tasiyicisi, ti¢ PMOS transistorii ve bir

kapasitor kullanilarak tasarlanan ve 100 MHz aki kontrollii memristor emiilatorii incelenmistir

[41].
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Sekil.1.23. Akis kontrollii memristor emiilator devresi [41]

2023 yilinda Microelectronics Journal’da yayimlanan Rubin Lin ve arkadaglari, gesitli

memristor emiilatér devrelerini tanitmaktadir [15].

TLOS4

Sekil.1.24. Juraj Valsa tarafindan 6nerilen JEFT e dayali emiilator devresi [15]

Operasyonel transkondiiktans amplifikatorii (OTA) ve gerilim farklilastirict tamponlu
amplifikator (VDBA) kullanilan ve 5 MHz’e kadar ¢alisan memristor emiilator devresi, 2023
yilinda Mourina Ghosh ve arkadaslari tarafindan yayinlanmistir [42].

Sekil.1.25. Topraklanmis artimli memristdr emiilatoriiniin ideal olmayan modeli [42]
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2. MALZEME VE YONTEM

Bu boliimde, tez kapsaminda yapilan caligmalarda kullanilan ve tasarim asamasinda

faydalanilan baz1 devre elemanlar1 ve yapilarindan bahsedilmistir.

2.1. Diyot

Modern silikon gii¢ dogrultucu diyotlarin ortaya ¢ikmasindan once, geleneksel PN baglantili
diyotlar germanyum yaygin degilken genellikle katkili silikondan iretilmekteydi. Diyotlarin
daha onceki tiretimlerinde; esdeger akim degerlerine sahip silikon diyotlarla karsilastirildiginda
daha dusiik verimlilik, daha yiiksek ileri gerilim diisiisii sergileyen ve daha biiyiik 1s1 emiciler
gerektiren bakir oksit ve selenyum gibi malzemeler kullanilmaktaydi. Farkli geometrik
Olceklendirme, katki seviyeleri veya belirli devre uygulamalar gibi gesitli fiziksel 6zellikleri
vurgulayan c¢esitli PN baglantili diyot tiirleri bulunmaktadir. Ayrica standart dis1 PN etkili
konfigilirasyonlarina ve farkli tasarimlara sahip diyotlar da mevcuttur. Bu ¢alisma, farkli diyot

cesitlerine kisa bir genel bakis sunmaktadir.

2.1.1. Standart diyotlar

PN baglanti diyotlar1 olarak da bilinen standart diyotlar, diyotlarin en basit bi¢imini temsil eder.
Akim tagima kapasitelerine ve gii¢c degerlerine gore iki tipe ayrilirlar: kiiglik sinyal diyotlar1 ve
biiyiik sinyal diyotlar1. Kii¢iik sinyal diyotlari, gerilim kesme ve anahtarlama uygulamalarinda
yaygin olarak kullanilir. Ote yandan, dogrultucu veya gii¢ diyotlar1 olarak da adlandirilan biiyiik
sinyal diyotlari, daha yiiksek gerilim ve akim degerlerine sahiptir ve bu 6zellik onlari giic

kaynagi devrelerinde kullanima uygun hale getirir [54,55].

Sekil.2.1. Standart diyot sembolii

2.1.2. Schottky diyotlar

Adint Alman fizik¢i Walter H. Schottky'den alan Schottky diyotlar, metal-yar1 iletken

birlesiminden olusan yar1 iletken devre elemanlaridir. Tipik olarak aliminyum veya platin gibi
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malzemelerden olusan metal katman, ¢cogunlukla silikon veya galyum arsenit olmak {izere yar1
iletken malzemeyle bir bariyer olusturur. Bu benzersiz yapi, Schottky diyotlar1 geleneksel PN
baglant1 diyotlarindan ayiran bir¢ok ayirt edici 6zelligin ortaya ¢ikmasina neden olur. Schottky
diyotlarin 6nemli bir avantaji, PN baglant1 diyotlarina kiyasla ileri gerilim diistislerinin daha
diisiik olmasidir. Yaklasik 1 mA'lik ileri akimda tipik olarak 0,15 ila 0,45 volt araligindaki bu
diistik gerilim distsi, elektronik devrelerde gii¢ kaybinin azalmasina ve verimliligin artmasina
neden olur. Sonug¢ olarak, hassas gerilim regiilasyonunun kritik oldugu gerilim kenetleme
uygulamalarinda ve yiiksek gilicli uygulamalarda meydana gelebilecek transistor
doygunlugunun 6nlenmesinde yaygin kullanim alani bulurlar. Schottky diyotlarin bir diger
onemli 6zelligi cogunluk tastyici iletim mekanizmalaridir. letim i¢in hem ¢ogunluk hem de
azinlik tastyicilarina dayanan PN baglanti diyotlarinin aksine, Schottky diyotlar1 dncelikle N-
tipi bir yar iletkendeki elektronlar veya P-tipi bir yar iletkendeki delikler gibi ¢ogunluk
tastyicilarini kullanir. Bu 6zellik, anahtarlama ve kurtarma siirelerinde gecikmelere neden
olabilecek azinlik tasiyicit depolama sorunlarini ortadan kaldirarak Schottky diyotlarini yiiksek
frekansli ve yliksek hizli uygulamalar i¢in ideal hale getirir. Ayrica Schottky diyotlari, gogunluk
tagiyict iletim mekanizmalar1 sayesinde PN baglanti diyotlarina kiyasla daha hizli ters
toparlanma siireleri sergiler. Bu hizli iyilesme siiresi, diigiik baglanti kapasitansi ile birlestiginde
Schottky diyotlarinin yiiksek hizli anahtarlama performansi elde etmesini saglar. Sonug olarak,
hizli yanit stirelerinin ve verimli giic yonetiminin ¢ok onemli oldugu yiiksek frekansli
devrelerde, RF cihazlarinda ve anahtarlamali mod gii¢ kaynaklarinda yaygm olarak

kullanilirlar.

Ozetle Schottky diyotlar1, geleneksel PN baglant1 diyotlarina gére daha diisiik ileri gerilim
diisiisii, daha hizli anahtarlama hizlar1 ve azaltilmis azinlik tasiyict etkileri dahil olmak tizere
cesitli avantajlar sunar. Bu 6zellikler, onlar1t modern elektronik sistemlerin, 6zellikle yiiksek
hizli sinyal isleme ve verimli gii¢ doniisiimii gerektiren uygulamalarda vazgecilmez bilesenleri

haline getirmektedir [43], [44].

—

L

Sekil.2.2. Schottky diyot sembolii
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2.2. Entegrator Devreleri

Bir entegrator devresi, giris sinyalinin zaman integralini dogru bir sekilde temsil eden bir ¢ikis
sinyali iretme gibi 6nemli bir islevi yerine getirir. Elektronik sistemlerde, gerilim entegratorleri
elektronik gerilim sinyallerinin zaman entegrasyonunu gerceklestirmek igin Ozel olarak
tasarlanirken, akim entegratorleri elektronik akim sinyallerinin zaman entegrasyonunu
saglayacak sekilde tasarlanmistir. Bu entegratdrler elektronik alaninda genis bir uygulama

yelpazesinde dnemli bir rol oynamaktadir.

Elektronik pazarinda mevcut aktif cihazlarin zengin c¢esitliligi kullanilarak ¢ok sayida RC
entegratorii olusturulabilir. Bunlar, yiiksek kazanimlar1 ve ¢ok yonlii islevleri nedeniyle yaygin
olarak kullanilan Islemsel Yiikseltecler (Op-Amp'lar) gibi tanidik bilesenleri igerir. Ek olarak,
Akim Tastyicilar1 (CC'ler), Islemsel Iletkenlik Yiikseltegleri (OTA'lar), islemsel Gegis Direnci
Yiikseltecleri (OTRA'lar), Diferansiyel Fark Akim Tasiyict Iletkenlik Yiikseltecleri
(DDCCTA'lar), Akim Farki iletkenlik iletkenlik Yiikseltegleri (CDTA'lar), Gerilim Farki
lletkenlik Yiikseltegleri (VDTA'lar) gibi belirli uygulama gereksinimlerine gore 6zellestirilmis
ozellikler ve performans 6zellikleri sunar [45]. Bu boliimde Op-Amp entegrator tasarimlarina

odaklanan bir inceleme sunulmaktadir.

2.2.1. Cevirici aktif entegrator analizi

Bir kapasitor ve direngle birlikte bir Islemsel Yiikselte¢ (Op-Amp) kullanilarak bir entegrator
devresi inga edilir. Sekil.2.3'da ideal evirici entegratdr devre konfigilirasyonu gosterilmektedir.
Kapasitoriin geri besleme yoluna ve direncin giris yoluna yerlestirilmesiyle devre, giris
sinyalinin entegre ¢alismasinmi kolaylastirir. Entegratoriin kazanci frekansla ters orantilidir.

Matematiksel olarak devrenin ¢ikis gerilimi su sekilde ifade edilebilir:

Vo(t) = = J, Vin(8)dt (2.1)
I_ _NVRI_
12
Vi
- B Vout vyijp ®
e — W\ >_Vout
L I
a) T b

Sekil.2.3. Evirici entegratdr devreleri (a) ideal entegrator, (b) entegre kapasitdre paralel bir
geri besleme direncine sahip entegrator [46]

17



Sekil.2.3'de b) sikkinda gosterildigi gibi, kazanci 1/T'lik bir doniisiim frekansiyla sifir frekansa
kadar stirdiirmek igin entegre kapasitor C1'e paralel olarak bir geri besleme direnci Rt eklenir
fakat diisiik frekans kazanci arzu edilmeyecek kadar yiiksek kalir. Bu sorunu hafifletmek ve
entegratoriin distik frekans kazanimini daha da azaltmak i¢in, Sekil.2.4’de a) sikki ve b)
sikkinda gosterildigi gibi, daha iyi diisiik frekans kazancina sahip daha basit bir ag olan bir
alcak gecisli filtre ag1 eklenebilir. Transfer fonksiyonu asagidaki gibi ifade edilir [46],

Your(s) _ _ RyCns = - K ___ 2.2)
Vin(s) (R1.RfC1Cp)s?+(Rf.Ci+R1Cp)s+1 T252+42RTs+1 '
T = JRiR:C,Cp, (2.4)
R3 R4
RS
C2 T — W
= j C1
e o 7
Vin al >
Vin R —”—VW Vout
e >_Vout e
[" |

Sekil.2.4. (a) Kapasitore paralel algak gecisli filtre agina sahip entegrator devresi (b) Direngle
seri bagl yiiksek geg¢isli kapasitore ve entegre kapasitore paralel bir geri besleme direncine
sahip evirici entegrator devresi [46]
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2.2.2. Evirmeyen aktif entegratoriin analizi

Sekil.2.5'de a) sikkinda gosterildigi gibi evirmeyen entegrator hem pasif bir entegratér RoCo
hem de bir aktif evirici entegrator igerir ve farkli kazang frekansi 6zelliklerine sahip kapsamli
bir devre olusturur. Bu entegrasyon kurulumu, optimum performans ig¢in belirli frekans

araliklarini ele alacak sekilde tasarlanmistir.

Diisiik frekanslarda pasif entegrator, algak gecisli filtre roliinii iistlenerek aktif entegrator
araciligiyla sinyal entegrasyonunu verimli bir sekilde kolaylastirmasina olanak tanir. Bu, belirli
bir esigin altindaki frekanslara sahip sinyallerin dncelikle aktif entegrator tarafindan islendigi

ve entegrasyon yeteneklerinden etkin bir sekilde yararlanildigi anlamina gelir.

Tersine, frekanslar arttik¢a pasif entegrator, sinyallerin entegrasyonundan sorumlu ana bilesen
olarak hizmet ederek entegrasyon siirecini giderek daha fazla tistlenir. Aktif entegrator bir birlik
takipgisi gibi davranmaya gecis yapar ve esasen herhangi bir amplifikasyon veya zayiflama

olmadan ¢ikis sinyalinin genligini korur.

e

RO _"L
| | Vout i, X

W
COL ' WA =L B . Vout
I Rl Co I 4

"ji a) =

Vin

Sekil.2.5. Evirmeyen entegrator devreleri (a) temel entegratdr, (b) geri besleme direngli
entegrator [46]

Bu diizenleme; farkli frekans araliklarinda entegrasyona dengeli bir yaklagim sunarak,
evirmeyen entegratoriin ¢ekim Oncesi etkiyi, etkili bir sekilde azaltabilmesini saglar. Bu
tasarim, entegrasyon sorumluluklarini frekansa dayali olarak pasif ve aktif bilesenler arasinda
dagitarak, o6zellikle ¢ekim Oncesi etkinin zorluk yaratabilecegi senaryolarda performans: ve

kararlilig1 optimize eder. Transfer fonksiyonu su sekilde ifade edilebilir:

fact - 25
Vepo—0 d
% =(; at Vout —V2) (2-7)
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Vout(s) _ 1 R2C25+1
Vm(s) R1C15+1 ’ RzCZS

(2.8)

Integral siiresi birbirine esit olacak sekilde tasarlanmissa, yani RoCo = RiCi, sekilde
basitlestirilebilir:

Vout(s) _ 1

Vin(s)  RiCyS (2.9)
Benzer sekilde, Sekil.2.6’da b) sikkinda bir geri besleme direnci Rt ya da bir algak gegiren filtre

agl, entegre kapasitor Cl'e paralel olarak baglanabilir. Bu konfigiirasyon diisiik frekans
kazancin etkili bir sekilde azaltir. Aktarim fonksiyonu asagidaki gibi ifade edilebilir:

Vour(s) _ 1 1 s+(Rf+R1)/ (RfR1Cy) (2.10)
Vin(s) ~ RoCo s+1/RoCo s+1/RpCy :

1 1 S+1/1
Tos+1/Tos+1/T2

(2.11)

Diisiik frekans kazancin arttirmak i¢in Sekil.2.6°da a) sikki, b) sikki ve c¢) sikkinda gosterilen
iki yontem bulunmaktadir. Yontemlerden biri, Sekil.2.6’da a) sikkinda gosterildigi gibi pasif
entegratdr RoCo ile seri halinde bir Ch kapasitoriiniin yerlestirilmesini igermektedir. Bagka bir
yaklasim, diisiik frekans performansini artirmak i¢in yiiksek gegis filtresini evirmeyen bir
entegratorle birlestirir. Bu kombinasyon iki sekilde uygulanabilir: yiiksek gecis filtresini
Sekil.2.6.’da b) sikkinda gosterildigi gibi entegratoriin Oniine veya Sekil.2.6.’da ¢) sikinda

gosterildigi gibi entegratoriin arkasina yerlestirerek saglanir [46].

Rf
— M —

] e

i RO < RO
| Vout Vl—nl | Vout VIH—AMT n Vout
Ch o -{'
= i o

Ll Li» L

= =9

Sekil.2.6. Gelistirilmis evirmeyen entegrator devreleri [46]
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2.3. Analog Carpanlar

Analog carpan entegre devreleri (IC'ler) olarak da taninan analog carpanlar, analog sinyal
isleme cerceveleri iginde 6nemli bilesenler olarak hizmet eder. Carpma islemlerini iki analog
giris sinyali {izerinde yiiriitiirler ve ¢arpimlariyla orantili bir ¢ikis sinyali verirler. Bu cihazlar
modiilasyon, demodiilasyon, frekans karistirma, faz algilama ve analog hesaplama gibi

alanlarda yaygin uygulama alanlarinda kullanilmaktadir.

Tipik olarak X, Y, Z ve W etiketli dort giris terminaline sahip olan analog ¢arpanlar, X ve Y
araciligiyla carpilacak iki sinyali temsil ederken Z ve W, sirasiyla ¢ikis sinyalinin kazancini ve
polaritesini diizenler. Ortaya c¢ikan ¢ikis gerilimi, X ve Y girislerine uygulanan, Z
terminalindeki kontrol gerilimiyle ayarlanan ve W terminalindeki gerilime bagli olarak
potansiyel olarak ters ¢cevrilen gerilimlerin ¢arpimina esittir. Gilbert hiicresi, dort bolgeli ¢arpan
ve diferansiyel ¢ift tabanl tasarimlar gibi ¢esitli devre teknikleri bu cihazlarin uygulanmasini
kolaylastirir. Bunlar arasinda Gilbert hiicre mimarisi, yliksek dogrusallik, genis bant genisligi
ve minimum bozulma gibi listlin 6zellikleriyle 6ne ¢ikmaktadir. Bu tasarim, giris sinyallerini

dogru bir sekilde cogaltmak i¢in dengeli bir transistor konfigiirasyonundan yararlanir.

Analog carpanlar genellikle 6zel entegre devreler araciligiyla gerceklestirilir, dikkate deger
ornekler AD633 ve AD734 entegreleri olarak soylenebilir. Analog Devices firmasi tarafindan
iretilen AD633 entegresi, analog sinyal cogaltmasinin hassas sekilde islenmesiyle taninan ve
cok yonlii, dort bolgeli bir analog ¢arpani temsil eder. Benzer sekilde, Analog Devices
firmasinin AD734 entegresi monolitik, dort kadranli bir analog ¢arpan/boliicii olarak gelismis
yetenekler sunar. Bu entegre devreler yalnizca analog ¢arpma gorevlerinin uygulanmasini
kolaylastirmakla kalmaz; ayn1 zamanda sicaklik telafisi, gelistirilmis dogrusallik ve
genisletilmis frekans tepkisi gibi tamamlayicit 6zellikler de sunar. Sonug¢ olarak analog
carpanlar, sinyal isleme ve kontrol sistemlerini kapsayan g¢esitli alanlarda yaygin

uygulanabilirlik bulurlar.

2.3.1. Diisiik maliyetli analog carpici - AD633

Analog elektronik sistemlerin ayrilmaz bir bileseni olan AD633, dort bolgeli analog ¢arpan
olarak kapsamli islevselligiyle taninmaktadir. Analog sinyal ¢ogaltmasinin hassas sekilde
yonetilmesini saglayan yliksek empedansli, diferansiyel X ve Y girislerine sahiptir. Ek olarak,
cesitli uygulamalarda ¢ok 6nemli bir rol oynayan, Z olarak gdsterilen yiiksek empedanslt bir
toplama girisine sahiptir. Z girisi, ¢ikis tampon amplifikatoriine erisim saglayarak kullanicilara

yalnizca birden fazla carpanin ¢ikislarini toplama yetkisi vermekle kalmaz, ayni zamanda
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carpanin kazancini da artirir, ¢ikis gerilimini bir akima doniistiiriir ve ¢esitli uygulamalari

kolaylikla yapilandirir. Sekil.2.7'da AD633"in fonksiyonel blok semas1 gdsterilmektedir.

Sekil.2.7. AD633"lin fonksiyonel blok semasi [56]

Hem 8 uglu PDIP hem de SOIC paketlerinde mevcut olan AD633, farkl: sistem ve ortamlarda
uygulanmasinda esneklik sunar. 0°C ila 70°C (J Sinifi) ticari sicaklik araliginda veya -40°C ila
+85°C (A Smfi) endiistriyel sicaklik araliginda giivenilir sekilde calisacak sekilde
tasarlanmistir ve genis bir calisma kosulunda uygunlugunu garanti eder. Ayrica, 10 MQ'luk
yiiksek giris direncleri sinyal kaynagi yiikiinii en aza indirerek sinyal biitiinliigini ve

dogrulugunu korur.

Giig¢ kaynag1 agisindan AD633, 8 V ile £18 V arasinda degisen besleme gerilimi ile caligabilir
ve cesitli gli¢ sistemlerine entegrasyon i¢in genis esneklik saglar. Kararli bir Zener diyotu
tarafindan tretilen dahili 6lgeklendirme gerilimi, garpanin olaganiistii dogruluguna katkida

bulunur ve bu durum, besleme degisikliklerinden neredeyse hig etkilenmez.

/
x1[1 } E +Vg
X2 (2 l 7w
A
Y1 |34 10v C~Q) 6|2
vz [a } E| Vg
AD633JN/AD633AN

Sekil.2.8. AD633 Pin konfigiirasyonu [56]

Sekil.2.8. ve Tablo.2.1’de devre tasarimlarina kusursuz entegrasyon igin gorsel bir referans
sunan AD633'n pin konfiglirasyonlar1 gosterilmektedir. Genel olarak AD633'lin saglam
ozellikleri, ok yonlii iglevselligi ve giivenilir performansi; onu hassas analog sinyal ¢ogalmasi

gerektiren bir¢ok uygulamada tercih edilen bir se¢im haline getirmektedir.
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Tablo.2.1. AD633 Pin islev agiklamalari [56]

Pin numarasi Pin ad1 Aciklama

1 X1 X ¢arpanli evirmeyen giris
2 X2 X ¢arpanli eviren giris

3 Y1l Y carpanli evirmeyen giris
4 Y2 Y carpanli eviren giris

5 -Vs Negatif besleme girisi

6 Z Toplama girisi

7 W Cikis

8 +Vs Pozitif besleme girisi

Diferansiyel X ve Y girisleri, AD633 igindeki gerilim-akim doniistiirticiiler araciligiyla
diferansiyel akimlara doniistiiriiliir. Dontistiiriilen bu akimlar daha sonra cihazin ¢ekirdeginde
carpilarak giris sinyallerinin ¢arpimi elde edilir. Gomiilii bir Zener referansi, 10V'luk genel
Ol¢ek faktorlinii saglayarak ¢arpma igleminin dogruluguna ve kararliligina katkida bulunur.
Daha sonra X ve Y'nin carpiminin toplami 10'a boliiniir ve Z girisi ¢ikis amplifikatoriine
beslenir. Bu toplama islemi Z Diigiimiinde ger¢eklesir ve kullanicilara birden fazla carpandan
gelen ciktilart birlestirme, ¢ikis gerilimini bir akima doniistiirme ve ¢esitli analog hesaplama
islevlerini yapilandirma esnekligi saglar. Bu 6zellik AD633'iin ¢ok cesitli sinyal isleme ve
kontrol uygulamalarinda ¢ok yonliiliiglinii ve uygulanabilirligini artirir. Genel transfer
fonksiyonu asagidaki gibidir:

W = EaX)(1-Y) +7 (2.12)
10V
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Sekil.2.12'de ¢arpma islemleri icin AD633"in kullanilmasina yonelik birincil kurulum
gosterilerek, carpma islemine yonelik temel baglantilar gosterilmektedir. X ve Y girigleri tipik
olarak standart uygulamaya bagli kalarak negatif diigtimleri topraklanmis sekilde yapilandirilir.
Bununla birlikte, bu giriglerin tamamen diferansiyel oldugunu ve konfigiirasyonlarinda 6nemli
derecede esneklik sundugunu unutmamak gerekmektedir. Negatif diiglimlerin ortak
topraklamasina ragmen, topraklanmis girislerin ters ¢evrilmesinin avantajli olabilecegi veya
belirli devre diizenlemelerine veya sinyal gereksinimlerine uyum saglamak i¢in gerekli
olabilecegi durumlar bulunmaktadir. Bu uyarlanabilirlik; miihendislerin ve tasarimcilarin
AD633'in ¢aligmasini, ister sinyal polaritesinin ayarlanmasi, farkli sinyal kaynaklarmin
barindirilmas1 veya gelismis performans igin sinyal yollarinin optimize edilmesi olsun,
uygulamalarinin benzersiz ihtiyaclarim1 karsilayacak sekilde uyarlamalarina olanak tanir.
Carpma i¢in temel baglantilara iligkin ayrintili bilgi saglayan Sekil.2.9’de AD633'in ¢esitli
analog sinyal isleme sistemlerine entegrasyonu i¢in degerli bir referans noktas1 gorevi goriir.
Cihazin ¢ok yonliiliigliniin ve farkli devre konfigilirasyonlarina uyum saglama yeteneginin altini

cizerek genis bir uygulama yelpazesinde optimum performans ve esneklik saglamaktadir.

+15V
W i0.1|.|F
+ 1] X1 +Vs |8
X O_E s l__|=_
INPUT - 03] x2 wh—w
/ADEIJIN OPTIONAL SUMMING
+
Y o—{z]v Z|e INPUT, 2
INPUT - o] v2 ve[3 —
04pF -
15V

Sekil.2.9. AD633 Temel Carpan Baglantilar1 [56]

Sekil.2.10.’de AD633 entegratdriiniin performans 6zelliklerini, 6zellikle ¢ikig yanitina (dB) ve
ortak mod reddetme oranina (CMRR) (dB) odaklanarak gostermektedir. Bu grafik, cihazin
farkli caligma kosullar1 altindaki davranigina ve performansina iliskin degerli bilgiler saglar.

1MHz bant genisligine sahiptir [56].
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Sekil.2.10. AD633 i¢in a) Frekans Tepkisi ve b) CMRR ile frekans karsilagtirmasi [56]

2.3.2. Dort ceyrek carpan/béliicii 10 MHz- AD734

AD734; dogru, yliksek hizli, dort bolgeli bir analog carpandir. AD734'in gelismis performansi,

yeni devre tekniklerinin, yiiksek hizli tamamlayici iki kutuplu islemin kullanilmasinin ve

geleneksel DC yontemlerinden ziyade AC sinyallerine dayali lazer diizeltmeye yonelik yeni bir

yaklagimin birlesimiyle elde edilir. AD734in giris asamalarinin genis bant genisligi (>40

MHz) ve ¢arpan ¢ekirdeginin 200 MHz kazang-bant genisligi tiriinii, AD734'in istenen ¢ikis

oldugu siirece 40 MHz'e kadar yiiksek giris frekanslariyla diisiik distorsiyonlu bir demodiilator
olarak kullanilmasina olanak tanir. Frekans 10 MHz'den azdir. Sekil.2.11.’de AD734'iin

fonksiyonel blok semasi belirtilmistir.

X1
X2

uo
u1
U2
Y1
Y2

DD
1

DENOMINATOR
CONTROL

|
ER

IRy

X=X1-X%; HIGH ACCURACY
/TRANSLINEAR CORE

u

Y=Y,-Y,

AD734

[

Xz
U

Sekil.2.11. AD734'in fonksiyonel blok semasi [57]

AD734AQ ve AD734BQ, —40°C ila +85°C endiistriyel sicaklik araligi i¢in belirtilmistir ve 14
uclu CERDIP ve 14 uclu PDIP kiliflar1 bulunmaktadir. =55°C ila +125°C askeri aralig1 i¢in
MIL-STD-883B'ye gore islenmis olarak sunulan AD734SQ/883B, 14 uclu CERDIP kilifi da
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mevcuttur ve CERDIP paketiyle kaplanan bu siiriim, en zorlu ortamlarda bile tutarli performans

saglar. Sekil.2.12.’de AD734'iin pin semas1 belirtilmistir.

X1[1]e |\ [1a] vP

x2[2] Ap734 [3]PD
vo[3] ToPviEwW [12]W
u1 E (Not to Scale) E Z1

u2 s [10] 22
Y1 [6] (9] ER
Y2 [7] (8] VN

Sekil.2.12. AD734'in pin semasi [57]

AD734'n islevselligini kapsamli bir sekilde incelenen ayrintili islevsel blok diyagrami
Tablo.2.2°deki gibidir.

Tablo.2.2. AD734 Pin islev agiklamalari [57]

Pin numarasi Pin adx Aciklama

1 X1 X diferansiyel carpici girisi
2 X2 X diferansiyel ¢arpici girisi
3 uo Payda  akim  kaynagi

etkinlestirme arayiizi

4 Ul Payda araytizii

5 U2 Payda araytizii

6 Y1l Y diferansiyel ¢arpici girisi

7 Y2 Y diferansiyel ¢arpici girisi

8 VN Negatif besleme

9 ER Referans gerilimi

10 Z2 Z diferansiyel toplama
girisi
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11 Z1 Z diferansiyel toplama

girisi

12 W Cikig

13 DD Payday1 devre dist
birakmak

14 VP Pozitif besleme

AD734; diferansiyel X, Y ve Z girislerini olaganiistii hassasiyet ve minimum bozulma ile
yonetmek icin titizlikle tasarlanmig gelismis genis bant araylizlerini sergilemektedir. Bu
araylizler diislik ofset, diisiikk sapmali akim ve diisiik distorsiyon gibi etkileyici 6zellikler
sergileyerek genis bir frekans spektrumunda sinyallerin aslina uygun sekilde islenmesini
saglamaktadir. X = X1 — X2, Y =Y1 - Y2 ve Z =71 — Z2 fark sinyallerini islemek i¢in 6zel
olarak tasarlanmistir. AD734 bu girislerde mevcut olabilecek ortak mod gerilimlerini reddetme
konusunda {istiindiir ve boylece sinyal biitiinligiinii korur. Her arayiiz (X, Y ve Z) £10 V'lik
nominal tam 6l¢ekli (FS) gerilim araligi saglar. Bununla birlikte, giris asamalarinin ustaca
hazirlanmis tasarimi sebebiyle, diferansiyel girisin dogrusal aralig1 dikkate deger 6l¢lide +'ya
kadar uzanir. 17 V, sinyal manipiilasyonu i¢in énemli bir bosluk pay1 sunar ve cesitli ¢alisma
kosullarinda gii¢lii performans saglar. AD734'lin pin konfiglirasyonuna bakildiginda,
islevselligi ve entegrasyon kolayligim1 optimize eden titizlikle diizenlenmis bir diizenleme
ortaya cikar. Sekil.2.13’da her bir pinin rollerini ve ara baglantilarin1 agiklayarak pin
baglantilarinin kapsamli bir gorsel temsilini saglar. Ayrica, Tablo.2.2’de AD734'iin cesitli
uygulamalarda sorunsuz entegrasyonunu ve kullanimini kolaylastiracak sekilde, islevleri,

gerilimleri ve onerilen baglantilar1 dahil olmak {izere her pinin ayrintili agiklamalarini sunar.

Sekil.2.13.’da ¢arpma islemini gergeklestirmek i¢in gereken temel diizen 6zetlenmistir. Bu
semada X ve Y girisleri, negatif diiglimlerini topraklama secenegiyle birlikte temsil edilir.
Ancak hem X hem de Y girislerinin tamamen diferansiyel olacak sekilde tasarlandigini1 ve daha
incelikli sinyal isleme yeteneklerine olanak sagladigin1 unutmamak Onemlidir. Girislerin
topraklanmasimin ilk gostergesine ragmen, bu konfigiirasyonun uyarlanabilir oldugunu
vurgulamakta fayda var. Birgok pratik senaryoda, topraklanmis girisler degistirilebilir ve bu

durum sistem tasarimi ve entegrasyonunda daha fazla ¢ok yonliiliikk saglar. Bu esneklik,
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mithendislerin konfigiirasyonu belirli uygulama gereksinimlerine gore uyarlamasina olanak

taniyarak optimum performans ve uyumluluk saglamaktadir.

AD734 sV

X INPUT —=[71|X1 VP [14
£10V FS T={2| X2 DD [13] NC =4 1

Al

= B W |12 — W
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| ut z1 [7 .37 GROUND
5]u2 Z2 10} — Z3
— I
" OPTIONAL
YINPUT —-[6] Y1 NC =—
N R [5] 0.1pF ‘47 SUMMING INPUT
+10V FS

I

+10V FS Y2 VN
A

= =15V

Sekil.2.13. AD734 Temel ¢arpma devresi [57]

Sekil.2.14.’de genlik (dB) ve Ortak Mod Reddetme Oran1 (CMRR) (dB) iizerinde o6zellikle
durarak, AD734 entegratoriiniin performans oOzelliklerine kapsamli bir genel bakis
sunulmaktadir. Bu grafiksel gosterim, cihazin deg8isen operasyonel parametrelerde nasil
davrandigina ve performans gosterdigine 1s1k tutan degerli bir kaynak gorevi goriir. Kullanicilar
bu grafigi inceleyerek AD734'in farkli kosullar altindaki davranisina iliskin degerli bilgiler

edinebilir, bilingli karar almaya yardimci olabilir ve sistem performansini optimize edebilir

[57].
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Sekil.2.14. AD734 Performans grafikleri [57]
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2.4 islemsel Yiikseltecler

2.4.1. LM741 islemsel yiikselte¢ (Op-amp)

Texas Instruments tarafindan gelistirilen LM741 islemsel yiikselteg, islemsel ylikselte¢ olarak
en ¢ok kullanilan entegrelerden biridir. Cok yonliiliigii ve giivenilirliiyle taninan LM741, ses
amplifikasyonu, sinyal isleme, kontrol sistemleri, enstriimantasyon ve daha fazlasini i¢eren
cesitli alanlarda kapsamli kullanim alan1 bulunmaktadir. 8 pinli bir DIP paketi i¢inde yer alan
bu entegre, hem genel amagli hem de hassas uygulamalara hitap eden yiiksek kazang, genis
bant genisligi, disiik ofset gerilimi ve miikkemmel dogrusallik gibi 6zelliklere sahiptir.
Miihendisler ve gelistiriciler; onun basit tasarimina, esnekligine ve elektronik kurulumlara
kusursuz entegrasyonundan yararlanmaktadir. Yeni op-amp modellerinin ortaya ¢ikmasina
ragmen LM741, kanitlanmis performansi, giivenilirligi ve pazardaki yaygin bulunabilirligi
sayesinde gegerliligini korumaktadir. LM741'in pin konfigiirasyonu ve fonksiyonlar1 Sekil

2.14'de gosterilmis olup, Tablo 2.3'de detaylandirilmistir.

Sekil.2.15. LM741 Islemsel yiikseltici pin semas1 [58]

Tablo.2.3. LM741 Pin islev agiklamalar1 [58]

PIN

isim Numarasi Giris/Cikis ACIKLAMA

Evirici giris 2 Giris Evirici sinyal girisi
Bos 8 Bos Bos birakilmalidir
Evirmeyen 3 Giris Evirmeyen sinyal girisi
giris

Ofset 1,5 Giris
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Ofset Ofset gerilimini ortadan kaldirmak ve giris

gerilimini dengelemek i¢in kullanilan ofset

pini
Cikis 6 Cikis Yiikseltilmis sinyal ¢ikist
V+ 7 Giris Pozitif besleme
V- 4 Giris Negatif besleme

LM741, agik dongii konfiglirasyonunda etkili bir sekilde ¢alisir ve bu durumda biiyiik agik
dongii kazanci, ¢evirici olmayan ve gevirici giris terminalleri arasindaki kiigiik bir farkin bile
amplifikator ¢ikisini1 besleme gerilimine yaklastirmasini saglar. Negatif geri besleme olmadan
LM741 bir Kkarsilastirict olarak islev gorebilir. Evirici giris 0 V'de tutuldugunda ve evirici
olmayan girise pozitif bir giris gerilimi uygulandiginda, ¢ikis pozitif olacaktir. Tersine,
evirmeyen girise negatif bir giris gerilimi uygulanirsa ¢ikis negatif olacaktir. Bunun aksine,
kapali devre konfigiirasyonunda, ¢ikis geriliminin bir kisminin evirici girise geri beslenmesiyle
negatif geri besleme kullanilir. Acik ¢evrim konfigiirasyonunun aksine, kapali ¢evrim geri
beslemesi devrenin kazancini azaltir. Devrenin genel kazanci ve tepkisi, yalnizca islemsel
yiikselte¢ ozelliklerinden ziyade geri besleme ag1 tarafindan belirlenir. Islemsel yiikselteg

devresinin davranigi transfer fonksiyonu ile tanimlanir [58].

2.4.2. AD844 islemsel yiikselte¢ (Op-amp)

Analog Devices tarafindan iiretilen AD844, yiiksek frekanslarda olaganiistii performansiyla
taninan bir gerilim geri besleme amplifikatoriidiir. Cesitli hassas analog devrelerde yaygin
olarak kullanilan bu {iriin; genis bant genisligi, minimum bozulma ve yiiksek doniis h1z1 sunarak

zorlu uygulamalarda dogru sinyal yiikseltilmesi ve islenmesini saglar.

AD844'in 6nemli Ozelliklerinden biri farkli operasyonel kurulumlara uyarlanabilmesidir.
Devre tasariminda esneklik saglayan birlik kazang tamponu, evirici veya evirici olmayan
amplifikator ve hatta diferansiyel amplifikator olarak gorev yapabilir. Yiiksek giris empedansi
ve diisiik ¢ikis empedansi, onu ¢esitli sinyal kaynaklar1 ve yliklerle uyumlu hale getirir. Ayrica
AD844 entegresi, hem amplifikatorii hem de ¢evredeki devreleri asir1 1s1 veya akimin neden
olabilecegi potansiyel hasarlardan koruyan dahili termal ve asir1 akim korumasi gibi koruyucu
onlemler icerir. Bu 6zellik, zorlu calisma kosullarinda amplifikatoriin giivenilirligini ve uzun

omiirliligiinii saglar. AD844'in fonksiyonel blok diyagramlari Sekil.2.15'de gosterilmistir.
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+IN 1kis
V- TZ

Sekil.2.16. AD844 Islemsel yiikseltici pin semasi [59]

ADB844, olaganiistii diferansiyel kazang ve diferansiyel faz o6zellikleri sergileyerek 60 MHz
frekansa kadar bant genisliklerine sahip uygun bir secim olarak konumlandiriyor. AD844'iin
tipik performans Ozellikleri, operasyonel davranisi ve yetenekleri hakkinda degerli bilgiler
Sekil.2.16'da  gosterilmektedir. Bu  performans Olciimleri, amplifikatoriin =~ farkh
parametrelerdeki etkinligini degerlendirmek ve ¢esitli gorevlerde en iyi performansi saglamak

icin temel gostergeler olarak hizmet eder.
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Sekil.2.16. a) Cikis gerilimi ve besleme gerilimi b) —3 dB Bant genisligi ve besleme gerilim

[59]
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3. BULGULAR VE TASARIM

Hafiza ozelligiyle 6ne ¢ikan memristor, onceki gerilim degisimlerini dikkate alarak akim
akismni yonetebilen elektronik bir elemandir. Ozellikle gelismis bellek ve bilgi islem
sistemlerindeki potansiyel uygulamalarinda 6nemli bir rolii olacaktir. Bir memristor emiilator,
direncler ve kapasitorler gibi standart bilesenleri kullanarak memristorlerin davranigini taklit
eder ve hazir memristorlerin yoklugunda deney yapmayi ve prototip olusturmay1 kolaylagtirir
[15]. Bu boliimde, bilinen mevcut kontrollii memristor modellerinin davranisini taklit etmek
icin kullanilabilecek pratik bir memristér emiilatoriiniin konsepti ve tasarimi onerilmektedir.
Onerilen emiilatdr, memristér davranisini taklit eden bir devre tasarimudir. Erisilebilirlik,
maliyet, daha az bilesenle uygulanmasi ve yliksek frekanslarda calisabilmesi ile karakterize
edilmektedir. Onerilen emiilatoriin matematiksel modellemesi ve analizine ek olarak, Proteus
simiilasyonu ve deneysel sonuglar da saglanmaktadir. Son olarak, Onerilen tasarimin
avantajlarin1 vurgulamak i¢in daha Once yaymlanmis emiilator devreleri ile kisa bir

karsilastirma yapilmaktadir.

Malzeme bilimi ve miihendisliginde temel bir kavram olan histerezis dongiisii, bir sistemin
mevcut durumunun ge¢mis durumlarina bagimliligini tamimlamaktadir [13]. Tipik olarak
grafiksel olarak temsil edilir, bir degisken digerine karsi ¢izilir ve sistemin giris
parametrelerindeki degisikliklere tepkisini gosterir. Ornegin manyetik malzemeler baglaminda
histerezis dongiisii, bir malzemenin miknatislanmasinin harici bir manyetik alandaki
degisikliklere nasil tepki verdigini gosterir. Bu dongii sekli, dig manyetik alan kaldirildiktan
sonra bile malzemenin dnceki miknatislanma durumlarin1 "hatirlama" yetenegini ifade eder. Bu
hafiza etkisi, sabit siiriiciiler ve manyetik bantlar gibi manyetik depolama cihazlarinin tasarimi

gibi ¢esitli uygulamalarda 6nem arz etmektedir.

Hafiza ozelligine sahip bir tiir elektronik bilesen olan memristorler dikkate alindiginda
histerezis dongiisii daha da 6nem kazanmaktadir. Gerilim ve akim arasinda dogrusal bir iligkiye
sahip olan geleneksel direnglerin aksine memristorler, bir histerezis dongiisiiniin olusumuyla
karakterize edilen dogrusal olmayan bir davranis sergiler. Bu dongii; memristoriin direncinin,
tizerine uygulanan gerilim arttik¢a ve azaldikca nasil degistigini gdsterir. Bu degisim, cihazin
hafizaya bagl 6zelliklerini yakalar. Memristorlerin histerezis dongiisiinii analiz etmek, onlarin
davraniglar1 ve islevleri hakkinda degerli bilgiler saglar. Dongiiniin sekli; boyutu ve simetrisi,
memristoriin hafizada tutulmasi, dogrusal olmamasi ve farkli giris kosullarina uyarlanabilmesi

hakkinda bilgi saglar. Ornegin, genis bir histerezis dongiisii dnemli bir hafiza etkisini gdsterir,
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bu durum memristoriin gegmis gerilim uyaranlar1 hakkindaki bilgileri sakladigi anlamina gelir.
Ek olarak; dongiideki asimetriler, cihazin farkli gerilim polaritelerine tepkisini ortaya
cikarabilir ve davranisini daha net aciklayabilir. Bu nedenle histerezis dongiislinii anlamak ve
optimize etmek; bellek cihazlari, néromorfik hesaplama ve 6tesi uygulamalar i¢in memristor
teknolojisinin tiim potansiyelinden yararlanmak i¢in 6nemli adimlardir. Gerilim genligi ve
gecmisine ek olarak, girig geriliminin frekansi da histerezis dongiisiine yanstyan memristorlerin
davranisini etkileyen bir diger onemli faktordiir. Uygulanan gerilim sinyalinin frekansi
degistiginde memristoriin tepki siiresi etkilenir ve histerezis dongiisiiniin sekli ve boyutunda
degisikliklere yol acabilir. Diisiik frekanslarda memristoriin  uygulanan gerilimdeki
degisikliklere tam olarak yanit vermek i¢in yeterli zamani1 vardir. Sonug olarak, histerezis
dongiisii daha genis ve daha belirgin 6zellikler sergileyebilir, bu durum 6nemli bir hafiza
etkisine ve belirgin dogrusal olmamaya isaret eder. Tersine; daha yiiksek frekanslarda
memristoriin her gerilim dongiisiine tam olarak yanit vermek i¢in yeterli zamani olmayabilir,
bu durum daha az hafiza tutma ile daha dar bir histerezis dongiisiine yol agabilir [47][2][48].
Bu aragtirmada, memristor davranisinin 6nemli bir 6zelligi olarak memristor sikigsma histerisiz
dongiisii incelenmistir. Memristor sikisma histerisiz dongiisii, memristdr tabanli sistemlerde
ayirt edici Ozelligin anlasilmasi ve g¢ogaltilmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Spesifik
olarak, tezde Onerilen emiilator devresi bu davramisi yakindan taklit edecek sekilde
tasarlanmistir. Onerilen emiilatdr devresi, kistirma histerezis dongiisiinii dogru bir sekilde
kopyalayarak, memristorlerin bellege bagimli 6zelliklerini yakalamayi, deney ve prototip
olusturmay1 amacglamaktadir. Bu yaklagim, emiilatoriin memristor davranisinin temel yonlerini
etkili bir sekilde yansitmasini saglayarak arastirmacilara ve miihendislere memristor

teknolojisinin potansiyelini kesfetmek ve kullanmak i¢in degerli bir ara¢ saglamaktadir.

3.1. Literatorde Bulunan Memristor Emiilator Devreleri

Emiilatorlerin olusturulmasinda analog carpanlarin kullanilmasi yaklagimlardan biri olarak
tanimlanmaktadir [49][50][51][52][53]. Bir¢ok ¢alismada, ¢arpanin girisi tipik olarak aktif
modiilin ¢ikisinin yani sira giris gerilimi veya akimi icermektedir. (Giris akimi gerilime
doniistiiriilebilir). Bununla birlikte, daha basit bir yontem olarak giris sinyalinin dogrudan
carpanin girisi olarak kullanilmasini igermektedir [49]. Bu yontem, farkli diigiimlerdeki

gerilimleri ¢arparak devreye dogrusal olmayan 6zelliklerin dahil edilmesini kolaylastirir.

Bu boliimde ¢esitli op-amp tabanli taklit¢i devreleri incelendikten sonra gelistirilmis emiilator

devreleri Onerilmistir. Literatiirde bulunan ve yiiksek frekanslarda c¢alisabilen karmasik
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emiilator devrelerine karsi; bu tezde onerilen devreler opamp tabanli olup, uygun maliyetli ve
kolay bulunan elemanlar kullanilarak yiiksek frekanslarda memristif davranisi sergileyen
memristdr emiilator devresi Ozelliklerine sahiptir. Tasarlanan devrelerin simiilasyonu ig¢in
lisansli Proteus yazilimi kullanirken tretilen PCB ¢izimleri igin lisansli Altium Designer

yazilimi kullanilmistir.

3.1.1 Memristor emiilator devresi I

2010 yilinda Resat Mutlu ve Ertugrul Karakulak’in yayimlamis oldugu “Analog Carpici
Kullanarak Yapilmis Lineer Siiriiklenme Hizli Ti0, Memristor (Hafizali Direng) Taklit
Devresi” makalesinde, iki adet op-amp ve ADG633 analog carpict entegresi kullanarak

memristor emiilator devresi olusturmustur. Sekil 3.1°de dnerilen devre gosterilmektedir.

Sekil 3.2°de goriildiigii lizere, dnerilen devrede histerisiz dongiisiiniin uygulanan 17 Hz ve 1V
sinlizoidal gerilimde saglikli bir sekilde calistigi, 100 Hz frekans uygulandiginda ise hafiza
ozelligini kaybedip direng gibi davrandigi gozlemlenmistir [24].

R3 R4 DIODE
470K 470K Clji
R1
33k 100nF
Ul
(94
J1 R2 = RS N U3
2 — : + 22 A1ve vs 2>
T o 3 [ 6
470k + A Y1 z 7
OPAMP X2 w
CONN-SIL2 L OPAMP L fx1vse -
’ A AD633
R6 -
R7 470k
33k

Sekil.3.1. Analog carpici kullanarak yapilmig memristor taklit devresi [24]
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Sekil.3.2. 17 Hz ve 1 V Histerisiz egrisi [24]

3.1.2. Memristor emiilator devresi 11

Sekil.3.3’de bulunan topraklama kisitlamasi olmayan memristér emiilator devresi
incelendiginde histerisiz dongiisiiniin uygulanan 50 Hz frekansta saglikli bir sekilde calistig
incelenmis olup 1 KHz frekansta hafiza 6zelligini kaybedip diren¢ gibi davrandigi
gozlemlenmistir [26]. Yapilan direng ve kondansator degeri degisimlerine istinaden saglikli
calisma frekans1 86.6 Hz’e kadar artirimistir. Sekil.3.3'de goriildiigii tlizere emiilator
devresinde, evirici op-amp1 bir ¢ikarici ile degistirerek ve akimin geri akisini onlemek i¢in

kullanilan diyotu bir direngle kullanarak, emiilatoriin KHz seviyesinde ¢alismasi saglanmaistir.

R7
—
A R2 R4
° 1  — C1l
|1
. 1 i
ur
\ R6 U2
+ U3
R3 — \ 4 5
{ } . / 1 Y2 Vs -
V== =
L 11 x1 vs [-E-
' R5 -4

Sekil.3.3. Topraklama kisitlamasi olmayan memristér emiilator devresi [26]
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Sekil.3.4. Yapilan degisiklikler sonucu elde edilen histerisiz dongiisii [26]

3.1.3. Memristor emiilator devresi 111

2017 yilinda Fatih Tulumbacinin yayinladig yiiksek lisans tezinde, literatiirde bir ilk olarak op-
amplar ile birlikte 151k yayan diyotlar ve 1s18a baglh direng¢ kullanarak analog bir memristor
emulatorii gelistirilmistir. Tasarlanan devrenin benzetimi ve deneyleri yapilarak iyi bir

performans sergiledigi gosterilmistir [29].

R 1

T —
Ua

illl [ o +

R Rz Rs Rs
——+—| — >— _
Vi |+ ' ll“”m

[H;_mul] Rs Us Uz IEi
Ra - b - &l\l
o Vit | i Vinri® IEIE
— R4 —l_ B —I— V%

Sekil.3.5. Isiga bagl direng ve LED kullanilarak yapilmis bir memristor emiilator devresi [29]

Memristor taklitgi devresine 5 Hz frekans ve 1.2 V gerilim uygulandiginda Sekil.3.6°de bulunan

davranig elde edilmistir.
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Sekil.3.6. Frekans degeri SHz ve 1.2V gerilim uygulandigi histerisiz egrisi ve akim-gerilim
egrisi [29]

Incelenen egriye frekans degeri SHz ve 0.2V gerilim uygulandiginda Sekil.3.7.’de bulunan

davranis elde edilmistir.

i CH1
o

Sekil.3.7. Frekans degeri 5 Hz ve 0.2 V gerilim uygulandig: histerisiz egrisi ve akim-gerilim
egrisi [29]

Frekans degerini artirip (8 Hz) ve 0.2 V gerilim uygulandiginda Sekil.3.8”de bulunan davranis

elde edilmistir.

Sekil.3.8. Frekans degeri 8 Hz ve 0.2 V gerilim uygulandig: histerisiz egrisi ve akim-gerilim
egrisi [29]
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Elde edilen sonuglara istinaden frekans degeri 100Hz esigine yaklastik¢a devrenin memristif

ozelligini kaybetmeye basladig1 gdzlemlenmistir.

3.2. Kullanilan Yar iletken Komponent ve Tercih Sebebi

Incelenen op-amp tabanli memristdr emiilator devrelerinde standart diyot veya direng
kullanilmaktadir. Bu devrelerde emiilatorlerin, uygulanan giris sinyali 20 KHz ¢alisma
frekansin1 astikca memristif Ozelligini kaybedip standart bir direng gibi davranmaya
baslamaktadir. Teze konu olan simiilasyon ve deneyleri gerceklestirilen devrelerde Schottky

Diyot kullanarak ¢alisma frekans1 Megahertz seviyelerine ulagsmaktadir.

3.2.1. Diyotun AC modeli

Sekil 3.9 diyotun AC dalga esdegeri gosterilmektedir. Bu modelde diyot Rd, Rs, Cd ve C;j

(Tablo 3.1) elemanlari ile modellenmistir.

Tablo 3.1 Diyotlarin AC modeli

Diyot Direnci (Rd) Q noktasi cevresinde esdeger diren¢
Seri Direnc (Rs) Diyotla seri bagl kiiciik bir direng
Difiizyon Kapasitansi (Cd) Yiik tastyicilarinin tiikenme bolgesi boyunca

yayllmasinin neden oldugu kapasitans

Baglant1 Kapasitansi (Cj) Bir dielektrik gorevi goren tilkenme

bolgesinin neden oldugu kapasitans

Sekil.3.9. Diyotun AC esdeger modeli

39



Sekil.3.9’de gosterilen modeldeki bilesenlerden ikisi yanita hdkim olma egilimindedir. Bu
nedenle, basitlestirilmis bir model kullanarak iki varsayimda bulunulur ve yanita iliskin bir

tahmin elde edilebilir:

Baglant1 kapasitans1 (Cj), diflizyon kapasitansindan (Cd) ¢ok daha kiigiiktiir. Bu nedenle

kapasitanslarin paralel kombinasyonu basit¢e (Cd) olarak tahmin edilmektedir.

Seri direng (Rs), diyot direncinden (Rd) ¢ok daha kiigiliktiir. Bu nedenle seri diren¢ ihmal
edilebilir.

Basitlestirilmis model Sekil.3.10°da gosterildigi gibi ¢izilebilir:

Rd
YW\

Cd

Sekil.3.10. Basitlestirilmis diyot modeli

Viw) _ 5 1
Tw - R e (31)
R
_ jwC R’ _ R’ _ 1
B R'+ijC " 1+jwR'C 1+jwi0(w0 T RcC (3.2)
Vi(w) _ R’ Vi(w) _ -1 @
e = <MY _pgnr 2 (33)

\/HT/MZ ! 1()
0

3.2.2. Schottky diyot

Normal kullanim PN etkili silikon diyotlardan farkli olarak Schottky Diyotlar, bir N tipi yar1
iletkene yerlestirilen bir metal elektrot kullanilarak olusturulur. Bir tarafta metal bilesik, diger
tarafta ise katkili silikon kullanilarak iiretilen Schottky diyot, tilkenme katmanina sahip degildir
ve iki kutuplu cihazlar olan tipik PN etkili diyotlarindan farkli olarak tek kutuplu olarak

smiflandirilir.

Schottky diyot yapiminda oldukga iletken bir silikon ve metal bilesigi “Silikit”
kullanilmaktadir. Bu bilesik oldukca diisiik bir omik dirence sahiptir. Iletimde iken
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V~<0.4V’ye yakin bir ileri gerilim diisiimii saglayarak akimin daha fazla akmasina olanak

tanimaktadir.

Schottky diyot, 6ngerilimdeki degisikliklere kars1 ¢ok hizli tepki vermektedir ¢ilinkii P tipi yar1
iletken malzeme bulundurmaz ve dolayisiyla azinlik tasiyicilari (delik) bulundurmaz. Ters
polarlama uygulandiginda iletim ¢ok hizli bir sekilde durur ve bir silikon PN etkili diyotta
oldugu gibi akim akigini bloke eder [43].
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|
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Sekil.3.11. a) Schottky diyodun i¢ yapist b) Schottky diyodun ters ve diiz polarma
karakteristigi

Topraklama kisitlamas1 olmayan memristor emiilator devresinde diyot kullanilmazken analog
carpict kullanilan emiilatér devresinde diyot kullanilmistir fakat kullanilan diyodun 6zelligi
belirtilmemistir. Literatiir calismasinda incelenen emiilatér devrelerinde kullanilan diyotlar
incelendiginde schottky diyot kullanim1 bulunmamaktadir. Schottky diyodun yapisinda diisiik
oranda katkilandirilmig (N Tipi) Silisyum ve bu yari iletken malzemeye ylizey temasi
uygulayan bir metal bulunmaktadir [44]. Glig kayiplar ¢ok azdir. Gerilim ve akim degerleri
silikon diyotlara gore daha diisiiktiir. N-Metal birlesimi kullanilmasi sayesinde ¢ok diisiik gecis

zamani bulunmaktadir. Bu nedenle ¢ok yliksek ¢alisma frekanslarinda kullanilabilir.

3.3.3 Diyotlarin frekans tepkisi

Bir devrenin frekans tepkisi, devrenin bir giris sinyalinin degisen frekanslarina yanit olarak
nasil davrandigini ifade eder ve giris sinyalinin frekansina gore devrenin ¢ikis genligi ve fazinin
nasil degistiginin bir dl¢iisiidiir. Frekans tepkisi; 6zellikle sinyal isleme, telekomiinikasyon, ses
miithendisligi ve kontrol sistemleri gibi alanlarda elektronik sistemlerin ¢esitli frekanslardaki

davranisini anlamada ¢ok dnemlidir.
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Bir devrenin frekans tepkisi genellikle Bode grafigi kullanilarak grafiksel olarak temsil edilir.
Bu grafik tipik olarak iki ¢izimden olusur; biri biiyiikliik tepkisini (genlik) gosterir, digeri ise

frekansin bir fonksiyonu olarak devrenin faz tepkisini (faz kaymasi) gosterir.

Bir devrenin bant genisligi, frekans tepkisiyle iliskilidir ve devrenin belirli bir davranis
sergiledigi veya belirli performans kriterlerini karsiladigi frekans araligini ifade edilip ve
devrenin iist ve alt kesme frekanslar1 arasindaki fark olarak tanimlanir. Ust kesme frekansi
genellikle ¢ikis genliginin diisiik frekans tepkisine (genellikle "kesme" veya "kose" frekansi
olarak adlandirilir) kiyasla belirli bir miktarda (6rnegin -3 dB) azaldig1 frekans olarak
tanimlanir. Benzer sekilde, diisiik kesme frekansi, yanitin yiiksek frekans yanitinin altinda ayni

miktarda azaldig1 yerdir.

Bagka bir deyisle bant genisligi, devrenin etkili bir sekilde sinyalleri isleyebildigi veya bilgi

aktarabildigi frekans araligini temsil etmektedir.

Yiiksek bant genisligiyle emiilatorler, memristorlerin karmagik dinamiklerini ger¢cek zamanl
uygulamalarda dogru bir sekilde kopyalayabilir ve bunlarin néromorfik bilgi islem ve bellek
mimarileri gibi sistemlere kusursuz entegrasyonunu kolaylastirir. Arastirmada, Onerilen
emiilator devrelerinde kullanilan hem normal hem de Schottky diyotlarin frekans tepki

Ozelliklerinin bir analizi yapilmistir.

1.00
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60@M
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408m
c0@m
2.00
1.08
80@M
I 1
L
10k
60@M
1H4001
M, | vsine 52
(b) r
208m
2.00

Sekil.3.12. a) Normal diyot ve b) schottky diyot frekans yaniti
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Sekil.3.12'de bu iki tip diyot arasinda gdzlemlenen kesme frekansi gosterilmektedir. Diyot ile
seri baglantida bulunan R direnci diyotun karsisinda buldu devrenin esdeger direncini temsil
etmektedir. Sekil 3.13 (a) 10K (b) 1K (¢) 20K ohm’luk esdeger direngler karsisinda normal ve
schottky diyotlarin bant genisligi farkliliklar1 gosterilmektedir. Arastirmada; bu diyotlarin
kesme frekansinin, diyotla karsilagilan empedansa bagli olarak degisime tabi olmasina ragmen,

temel karsilagtirmali davranisin farkli empedans seviyelerinde tutarli kaldig1 gézlemlenmistir.

Schottky Diuot Schottky Diyot
DB8m c
P.2
S00M
a
@
@8
-60.80
200m
188
.20
@ 1.88
Schottky Diuot Schottky Divot
[1] 0.8
DM 2
[r] .8
DAm A
@ 108
a 1.88
Schottky Diuot Schottky Diuot
3.8
280m ‘
P.2
2B0m
©

Sekil.3.13 a) 10 K b) 1 K ve c¢) 20 K ohmluk esdeger direngler karsisinda normal ve schottky
diyotlarin bant genisligi farkliliklar:

Bu iki diyotun yapisindan Schottky diyotlarin normal diyotlara gore daha hizli ve daha biiytik
bant genisligine sahip oldugu anlagilmaktadir. Bunun baslica nedeni Schottky diyotlarinda bir

tikenme bolgesinin bulunmamasidir. Bu durum, metal-yar1 iletken baglantis1 boyunca yiik
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tastyicisinin daha hizli tasinmasina neden olur. Ek olarak, Schottky diyotlar1 daha diisiik ileri
gerilim diisiisii ve azaltilmis kapasitans sergileyerek giris sinyallerindeki degisikliklere daha

hizl1 yanit vermelerini ve daha yliksek frekanslarda etkili bir sekilde ¢alismalarini saglar.

3.3. Onerilen Memristor Emiilator Devresi

Bu Tez’de yapilan arastirmalar sonucu, memristor emiilatorler i¢in ii¢ farkli devre Onerisi
verilmistir. Onerilen devreler op-amp tabanli olup ve akl1 ve giincel bir devre eleman1 se¢imi
ile birlikte genis frekans bant araligina sahip olup ve yliksek frekanslarda memristif davranisi

sergilemektedir.

3.3.1. Emiilator devresi i¢in 6nerilen 1. tasarim

1. tasarim olarak, incelenen devreler lizerinde bulunan devre elemanlar1 iizerinde degisiklik
yaparak genis ¢alisma frekansinda sonug almak hedeflenmistir [24]. Diyotlar i¢in elde ettigimiz
sonuglardan yola c¢ikarak devrede memristdr ylikiiniin negatife gitmesini Onlemek icin
kullanilan standart PN etkili diyot yerine Schottky diyot kullanarak memristif davranis frekansi
yiikseltilmistir. Onerilen devrenin simiilasyonunu gergeklestirdikten sonra devre breadboard

tizerinde test edilip ve sonuglar PCB (Baskili Devre Karti) lizerinde onaylanmustir.
Simiilasyon sonug¢lari

Yiiksek calisma frekansina sahip Onerilen memristor emiilator devre semast Sekil.3.14°de
gosterilmektedir. Gergeklestirilen simiilasyon sonuclarina istinaden onerilen devrede emiilator

devresinin ¢alisma frekansinda iyilesme goézlemlenmistir.

DT
N
R1(1) lB/AIMZ
~ R3 R4 o1
300k 250k 11
R1 U4(v-) 11
[] . L Y M EE
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< |
2
Ro - . R5 5 U3 U3(Vs-)
. 3 A - 6 4 5 ——
{ } ’ + 22k 3 — ¥2 Vs |3 —A
470k + > Yi z 7 JUuUuUuUL
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- " LM741 e Vv —C
= —— = Ya'a'a"a"a%
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Sekil.3.14. Schottky diyotlu memristor emiilatér devresi
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Olusturulan devreye ilk adimda 50 Hz ve 1V siniis dalgas1 uygulandiginda osiloskop tizerinden

elde edilen giris-cikis grafigi Sekil.3.15’deki gibidir.

1
= ,lf:. \\ :T\ f/‘\ ’(\\ :.v[\\‘ Jf'.’\\
TR ANEENEFA D
AR RN Y TR

ARNAENVIEREERNEARNHENN
AERVARRNY /RN ERS/ANNY
\ WV )V \/ N \/

SiDwv 500.00 nS

Zaman

Sekil.3.15. 50 Hz 1 V giris osiloskop goriintiisii gerilim-zaman grafigi

S6z konusu emiilatdr devresinde temini kolay ve ucuz komponentler tercih edilmistir.
Simiilasyonda, op-amp yiikselte¢ icin LM741 ve schottky diyot i¢in BAT42 kullanilirken
ADG633 ve LM741 -12V ve +12V ile beslenmistir. Devreye; 1V genlikli, 250-500-1000-1500
ve 2000Hz siniizoidal sinyal uygulandigi zaman ortaya ¢ikan ve memristoriin igareti olan

histerisiz egrileri Sekil.3.16 ve Sekil.3.17°deki gibidir.

Channel A Channel B Channel A Channel B Channel A Channel B
V/Div 537.50 mV 10.83 mV V/Div 537.50 mV 10.83 mV VIDiv 537.50 mv ) 1088mv

ﬁ7@"fﬁﬂ I

(Channel B)I

’ V(Channel A)

(a) (b) (©)

Sekil.3.16. a) 250 Hz histerisiz dongiisii b) 500 Hz histerisiz dongiisii ¢) 1000 Hz histerisiz
dongiisii
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Channel A
537.50 mV

Channel B
10.83 mV

Channel B
10.83mV v

Channel A
V/Div 537.50 mvV

Channel B
10.83 mv V/Div

Channel A
537.50 mv

Co e D T —— R
(Channel B) I
\v((‘halmel A)
(2) (b) (c)

Sekil.3.17. a) 1 KHz histerisiz dongiisii b) 2 KHz histerisiz dongiisii ¢) 2.5 KHz histerisiz
dongiisii
Emiilator devresinde schottky diyot kullanildigi zaman calisma frekansinin yiikseldigini ve
emiilatoriin memristif 6zelligini yerine getirdigini goézlemlenmektedir. 250 Hz frekansta
histerisiz egrisini net bir sekilde goézlemlenebilirken, 2 KHz calisma frekansinda ise emiilator
devresi 0zelligini yitirmistir.
Deneysel sonuclar

Elde edilen simiilasyon sonuglarina istinaden malzeme temini tamamlandiktan sonra
olusturulan devrenin dis diinyada, simiilasyon sonuglarina paralel olup olmadigini ve
yaptigimiz degisikliklerin islevselligini test etmek amaciyla lisansli Altium Designer yazilimi

tizerinden devre semasi olusturulmustur.
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Sekil.3.18. Baskili devre Karti tasarimi i¢in devre semasi
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Olusturulan devre semasina istinaden tek yiizlii ve tek katli PCB (Baskili Devre Kart1) tasarimi

yapilmustir.

+12V. GND -12V

e LSS
R3 N

o’

Ra- e U2

TR =
(W i== =

Semih EROGLAN

Sekil.3.19. Altium designer tizerinden olusturulan schottky diyotlu memristor emiilator
PCB’si

PCB ¢izimi tamamlandiktan sonra yurt diginda liretimi gergeklestirilmis olup malzeme temini

tamamlandiktan sonra elle dizgisi yapilmistir.

Sekil.3.20. Dizgisi tamamlanan schottky diyotlu memristor emiilatér devresi
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Tamamlanan schottky diyotlu memristdr emiilatér devresi ile Yalova Universitesi Elektrik-
Elektronik Laboratuvarinda yapilan testler sonucu, simiilasyonda elde ettigimiz sonuglara
benzer sonuglar edilmistir. 1 KHz — 1V siniisoidal giris, -12 V, +12 V opamp Ve analog ¢arpici

beslemesi uygulandiginda elde edilen sonug Sekil.3.21’de goriintiilenmektedir.

GYINSTEK 1688 pts  2HSass ] Stop
T [ : v T .
@ -125us -1.48Y -
[ |@ 125us 1.48u
A258us A2.88U
au-dt 11.2kVrs

......................................

5

Sekil.3.21. Schottky diyotlu memristor emiilator devresi giris-¢ikis (1 KHz)

Giris siniisoidal sinyali CH1 olarak, ¢ikis sinyali CH2 olarak tanimlandi ve osiloskobun
goriintiileme modu XY olarak degistirildiginde elde edilen histerisiz dongiisii Sekil.3.22’deki
gibidir. Seklin ¢izgilerinin kalin olmasiin sebebi devreyi besledigimiz kaynak ve osilatorde

bulunan giiriiltiilerden kaynaklanmaktadir.

G INSTEK Stop#® ™ Save

Save
Image

Ink Saver
On
Destination
USB

Save

File
Utilities
EDGE FAC NR
8=1U SEaMS/s 1 1kHz

Sekil.3.22. Schottky diyotlu memristor emiilator devresi histerisiz egrisi (1 KHz)

1. Tasarim olarak onerilen memristor emiilator devresinde silikon diyot yerine schottky diyot

kullanarak daha yiiksek frekanslarda ¢alismasi amaglanmistir. Olusturulan schottky diyotlu
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emiilator devresi test edildigi zaman g¢evresel faktorler goz oniinde bulunduruldugunda elde

edilen sonuclar basarili olarak kabul edilmistir.

3.3.2. Emiilator devresi i¢in 6nerilen 2. tasarim

Yapilan arastirmalar sonucu uygun maliyetli olup, yiiksek frekanslarda dogru yanit veren
taklitci devresi Sekil.3.23’deki gibi tasarlanmustir. Integral alic1 devresi olarak daha verimli
calisma sagladig1 icin LM741 opamp1 yerine AD844P op-amp tercih edilmistir. Ek olarak,
Yiiksek frekanslarda gerilim diisiimii ve ornekleme frekanssn hizlinin artirilmasi sebebiyle

silikon diyot yerine schottky diyot kullanilmistir.

g
u2 ‘f

A
Xt vss (=2 _nnnunny
R1(2) X2 W 5 B
Q/\J Y1 oz
5
Y2 VS- e %
j\v naaa’a’a%a”
AD633 U1(vs-) —Jb

I

| I

U

Sekil.3.23. AD844P op-amp ve schottky diyot kullanilan memristdr emiilator devresi

Olusturulan semada R1 direnci paralel olarak baglandigindan dolay1 uglarindaki gerilim akimin

degeriyle orantilidir.
Vin = I(DRy (34)

Ul integral alic1 olarak kullanilmaktadir. Integratdr bloguna uygulanan sinyalin integralinin,
R2 direnci ve C1 kapasitoriinden olusan integral alic1 devre ile saglanmaktadir. integral alicinin

blok semas1 Sekil.3.24.’daki gibidir.

Vg = — [ —in_ (3.5)
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Sekil.3.24. Op-ampin integral alic1 olarak kullanilmast

ADG633 entegresi carpict gorevini yapmaktadir. Bu entegrede ¢arpma islemi matematiksel

olarak denklem 3-6 iizerinden saglanmaktadir.

W = (x1-x2)(Y1-Y2) (36)
10v
_/
x1[1 } E’ws
X2 |2 l 7w
1.
vi |3 10v @ 6|z
v2 [ } El-vs
ADG633JN/ADE33AN

weX1-X2)(Y1-v2)
10V

Sekil.3.25. AD633 entegresinin matematiksel gosterimi [57]

Devrede ¢arpma islemini uygulayan U2 bloguna uygulanan baglantilara gore ¢ikis denklemi

asagidaki gibidir.

1

V2 = VyiVin 10 (3-7)
Bu nedenle:
R
Vearpier = Voo = = <R1 (10ch1)>q“)l(t) (38)
R
VAB(Hysterisis) = Vp1 +Vy2 = (R, — 10RlCl)q(t)I(t) (3.9)
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Bu nedenle memristoriin memristans degeri:

Mg = 4B~ R, — q(t) (3.10)

Olarak kabul edilmektedir.

ADG633 op-amp i¢ yapisi ve memristoriin matematiksel yapisindan yola ¢ikarak elde edilen

memristor emiilator devresinin matematiksel ifadesi ortaya ¢ikarilmistir.

Memristoriin denklemi (3,11) verilen matematiksel denklemini goz Oniinde bulundurarak,

memristdr ve memristor emiilator arasindaki es degerler:

.Ron
Mg) = Rorr(1 = =22 q()) (3.11)
ROff :R1 (312)
URon _ Ry
D2 10R,C, (3.13)

seklinde tanimlanmaktadir.

Denklem 3-11 ‘de R,ss oksijen iyonlarmin hi¢ yayilmadigi durumdaki diren¢ degeri, R,y
oksijen iyonlarinin tamamiyle yayilmadig: durumdaki direng degeri, D memristoriin tiziinliigi

ve u, memristor igindeki oksijen iyonlarinin mobilitesidir [24].

Ortaya ¢ikarilan matematiksel ifadelerden yararlanilarak simiilasyon ve gercekleme yapilmistir.
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Simiilasyon Sonuc¢lar:

Tasarlanan devreye ilk adimda 50 Hz ve 1V siniis dalgasi uygulandiginda osiloskop iizerinden

elde edilen giris-cikis grafigi Sekil.3.26’daki gibidir.

g b [ 1\
o) HEFIEN ) \ f1 by !
~| 1) G WiE \[ | F \ /
I\ 5 f \ /7 \ ; 7 : \‘ i
\\ / \ / \. 1/ : \ /
/ 7 1
\/ 7 0 \/

S/Div 500.00 nS

Zaman

Sekil.3.26. 15 KHz 2 V Giris osiloskop goriintiisii gerilim-zaman grafigi

Memristor emiilator devresinin Proteus programinda, R2 direnci ve Cl kondansatorii
degistirilerek simiilasyon iizerinde alinan ¢alisma frekanslar1 Tablo.3.2. lizerinde belirtilmistir.
100 nF kapasitansa sahip C1 kondansatorii ile en genis ¢alisma frekanst 2 KQ ile

gozlemlenirken, 1nF i¢in 15 KQ kullanilarak elde edilmistir.

Ek olarak, 1nF kapasitansli C1 ve 5K diren¢li R2 kullanarak maksimum ¢alisma frekansina

ulasilmistir.
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Tablo.3.2. R2 direnci ve C1 kondansatorii ile elde edilen ¢alisma frekanslari

C1(nF) R2(KQ) Calisma frekansi(Hz)
100 15 40 - 2.5 K aras1

100 10 150 - 3.5 K aras1

100 5 450 - 9 K aras1

100 2 800 - 14 K aras1

1 15 2.5 K -33 K arasi

1 10 5 K-35 K arast

1 5 12 K- 50 K arasi1

1 2 14 K - 48 K aras1

Sekil.3.27°de belirtilen sematik icin farkl frekanslarda histerisiz egrisi ¢izilip incelenmistir. R2
direnci 5KQ, C1 kapasitans1 InF olarak secilip, girise genligi 2V ve frekans araligi 2.5 KHz-
33 KHz olan siniis dalga uygulandigi zaman ¢ikista goriintiilenen histerisiz egrileri

Sekil.3.28’de gosterilmistir.

Channel A Channel B Channel A Channel B Channel A Channel B
VIDiv 500.00 mV 1.00V ViDiv 500.00 mV 1.00V VIDiv 500.00 mV 100V

(Channel B) | V/
L'V(Channel A)

(a) (b) (c)

Sekil.3.27. a) 5 KHz b) 10 KHz c) 15 KHz giris sinyalin frekansina gore histerisiz dongiisii
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Channel A Channel B

Channel A Channel B Channel A Channel B
VDiv 50000 mV 100V VDiv 50000 mV 100V VD 500.00 mv 1.0V
il L e 2 | B

.

(Channel B) |

I_'V(Chamel A)

(a) (b) ()

Sekil.3.28. a) 20 KHz b) 25 KHz c¢) 33 KHz giris sinyalin frekansina gore histerisiz dongiisii

Sekilde gosterildigi gibi frekans arttikga emulatér memristif davranigini kayip edip dogrusal bir
davranig sergilemektedir. Simiilasyon kisitlamalardan dolayr 33 KHz fistii giris sinyali
uygulanmamaktadir. Ancak deneysel uygulamalarda daha yliksek frekanslarda net ve dogru

sonuglar alinmastir.
Deneysel Sonuclar

Proteus programinda memristor emiilator simiilasyonu tamamladiktan sonra emiilator devresi
cevresel sartlar, tolerans degerleri ve farkli degerler {lizerinden incelenmesi i¢in breadboard
tizerinde kurulmustur. Sekil.3.29’de gorildiigi tizere 15 KQ’luk R2 direnci ile 1 nF ve 100 nF

kapasitelerine sahip C1 kondansatorii kullanilarak incelenmistir.

Sekil.3.29. Memristor emiilator devresinin breadboard goriintiisii

Elde edilen breadboard c¢iktilarina istinaden, onceden tiretmis oldugumuz schottky diyotlu
memristor emiilator PCB’si lizerinde elle degisiklikler yaparak dizilen PCB Sekil.3.30’deki
gibidir.
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Sekil.3.30. Elle dizilen schottky diyotlu memristor emiilator devresi

Olusturulan emiilatér devresi Yalova Universitesi laboratuvarinda incelenmistir. Devreye

uygulanan girig-¢ikis egrileri Sekil.3.31.’daki gibidir.

—58.8us 48.8nl
58.8us 48.8nl
£ 18Bus A 8.88U

| dvudt B.88V/s

) 28us  ©.9BB8MS)

Sekil.3.31. Memristor emiilatoriin memristif 6zelliginin osiloskop goriintiisi

15 KQ’luk R2 direnci ve 1 nF kapasiteli C1 kondansatorii kullanarak 5 KHz — 30 KHz arasi
frekanslarda elde edilen histerisiz egrileri Sekil.3.32’deki gibidir. Sekil.3.33’de 15 KQ’luk R2
direnci ve 1 nF kapasiteli C1 kondansatorii kullanarak 50 KHz — 85 KHz arasi frekanslarda elde
edilen histerisiz egrileri gosterilmektedir. Yiiksek frekanslarda incelenen devre iizerinde C1

kondansatoriinii 100 nF olarak diizenledigimiz zaman 50, 300 ve 400Hz histeresiz goriintiileri

Sekil.3.34°daki gibidir.
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Sekil.3.32. 5 KHz — 30 KHz arasinda elde edilen histerisiz egrileri
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Sekil.3.34. 50 Hz — 400Hz arasinda elde edilen histerisiz egrileri
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Onerilen memristor emiilatorii devresinde schottky diyot ve AD844 entegresi kullanarak 50Hz
ile 85 KHz frekans araliginda ¢alismasi saglanmistir. Op-amp ve geleneksel devre elemanlari

kategorisine gore bu emiilator tasarimi ve uygulamasi biiyiik bir onem arz etmektedir.

3.3.3. Emiilator devresi i¢in 6nerilen 3. tasarim

Bu boliimde; genis frekans bandina sahip ve ekonomik bir Memristér Emiilator tasarimi
schottky diyot, AD844P, AD734 ve cevre komponentler kullanilarak gerceklestirilmistir.
Memristoriin hayatimiza girecegi, islemci ve yiiksek hizli ¢cevre birimleri i¢in analog yapay
zeka i¢in kullanilacagi durumda yiiksek frekanslarda uyumlulugu 6nem arz etmektedir. Bu
sebeple olusturulan ve gelistirmeye acik emiilator devresi Sekil.3.35’da Onerilen devrenin

Proteus semasi gosterilmektedir.

R1(1
( )«/\/
OIv) -
Ul
~
R1 U2
— 3 4
o + o X1 VP =Ny A
500 X2 po L —=
1 c1 2 | i W von |, BOGEDY
idu 2
R4 <| o U2 22 90 rRs —°
10k AD844p =— Y1 ER [— AAAAAA
‘ Y2 WN — [« —b
= d Rll ao73a | U2(VN)
- B 2 - =
E BAT42 —
Cc2
|1

Sekil.3.35. AD844P op-amp ve AD734 carpici kullanilan memristdr emiilator devresi

Onerilen memristér emiilator devresi icin integral alici devre ve garpict olarak genis frekans
bandina sahip olan AD844 op-amp1 ve AD734 carpici entegreleri tercih edilmistir [55,56].
Yiiksek frekanslarda gerilim diistimii ve 6rnekleme frekansinin hizli olmasi sebebiyle tekrardan

silikon diyot yerine schottky diyot kullanilmistir.
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RO
Vin__jan > Vout

L
T

a)
Sekil 3.36 kullanilan integrator devresi [46]

Devrede kullanilan ve sekil 3.36°de gdsterilen integratdr devresi i¢in:

Vin=Vz __ d(V3—0)

Rt 1 at (3.14)
VR2—0 d

% =0 at V6 —V2) (3.15)

Vo _ 1 R,Cys+1 (3.16)

Vin R1C1$+1 RzCZS

Integral siiresi birbirine esit olacak sekilde tasarlanmissa (R1.C1=R2.Cz) (3) su sekilde

basitlestirilebilir:
Ve 1
—= = (3.17)
Vin R]_Cls
Dolayisiyla:
1 1
Ve = E’f Vindt veya Vg = EfVin dt (3.18)

Olusturulan semada R4 Direnci paralel olarak baglandigindan dolayr uglarindaki gerilim

akimin degeriyle orantilidir.

L= i(OR, (3.19)

Vo= =+ [i(t)ydt = = (3.20)
VeVin Ry .

Vour = =288 = — B q(O)R,i() (3:21)
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RZ ,
VAB(Hysterisis) = Ve + Vour = (R4 — IORZCq(t))L(t) (3.22)

Bu nedenle memristoriin memristans degeri su sekilde yazilabilir:

q(t) (3.23)

Elde ettigimiz emiilator ¢ikis denklemini memristdr denklemi ile karsilastirdigimizda:

UW.Ron
M) = Rorr(1 = =5 qv) (3.24)
Ry = Rosy (3.25)
10URon
Ry =—1 (3.26)
AD734 Hsv
X INPUT —=[1]X1 VP E—i
10V FS {2 X2 DD [ NC == 4.¢ ey
=+ 3 |uo W |12 —I-W=—':'_12:v1_ 2]1-22
s 21 n % Iéggnunn
5|u2 22 [ole———T1— 2
> 1 | OPTIONAL

6]Y1 NC
YINPUT —=[5] ER [3] 1—,:._1",: SUMMING INPUT
8

10V FS —=[7] Y2 VN 10V F3
+

= =15V

Sekil.3.37. AD734 entegresinin matematiksel gosterimi [56]

ADG633 op-amp ve AD734 carpict entegrelerinin i¢ yapist ve memristdriin matematiksel
yapisindan yola ¢ikarak elde edilen memristor emiilator devresinin matematiksel ifadesi ortaya
cikarilmigtir. Ortaya c¢ikarilan matematiksel ifadelerden yararlanilarak simiilasyon ve

gercekleme yapilmistir.
Simiilasyon Sonuclari

Onerilen 3.memristor emiilator devresi tasarimmin simiilasyonu Proteus yazilimi ile
gerceklestirilmistir. Sekil.3.37’de bulunan Memristér Emiilator Devresi genis frekans bandina
sahip olup ve 1 KHz ile 1 MHz arasinda memristor davranisi sergilemektedir. R1, R2, R3 ve
R4 direngleri sirasiyla 250 Q, 50 KQ, 10 KQ ve 100 KQ olarak segilmistir. Onerilen devrenin
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performanst Sekil.3.38’de goriilen osiloskop c¢iktilarinda gézlemlenmistir. Gerilim ve akim
arasinda higbir faz farki gézlemlenmemistir. Bu durum, 6nerilen tasarimin etkinligine dair ikna
edici kanitlar saglamistir. Sonug olarak, 6nerilen memristor emiilatoriiniin gercek bir memristor
devresinin davranigini taklit etme yetenegi bulundugundan elektronik ve bilgisayar alanindaki

cesitli uygulamalarda kullanim potansiyelini ortaya koymaktir.

I
) E N A / A ff .-.\\\
¥ \ ; \. f \‘ rf 1‘1
= : ‘ 2 + =
! Ei '~'. ;l ‘l‘ A". .'ff \ ] \
14 \| 4] 4 - M ] \
/ \ ;’ \1 //‘ /
Y \ \ /
~ N~ ~
Zaman S/Div 50000 nS

Sekil.3.38. Memristor Emiilator giris-¢ikis dalgalart

Memristoriin frekans tepkisinin analizi, davranigini anlamada 6ne ¢ikan bir 6zelliktir [43].
Modelin frekansa bagl 6zelliklerini ve dogrusal davranisini dogrulamak i¢in devreye diisiikten
yiiksege degisen frekanslara sahip siniizoidal bir sinyal uygulandi ve elde edilen gerilim-akim

egrileri 100 kHz, 500 kHz ve 1 MHz olarak Sekil.3.39.’de goriintiilenmektedir.

Channel A Channel B Channel A Channel B Channel A Channel B
ViDiv 100V 2.00 mv VIDiv 100V 200 mV ViDiv 1.00V 200 mv
//"\
) )
4 L/
T
/] / 1
L L / ¥ v
(Channel B) | \ /r

V(Channel A)

(@) (b) (©)

Sekil.3.39. Frekansa bagli akim gerilim egrileri (a) 100 kHz, (b) 500 kHz ve (¢) 1 MHz
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Onerilen devre ¢alisma prensibine bagl olarak Tablo.3.3> de cesitli kondansator degerlerine

istinaden c¢alisma frekanslart gdzlemlenmektedir.

Tablo.3.3. Cesitli kondansator degerlerine gore ¢aligma frekanslari

C1 (nF) C2 (nF) Calisma frekansi
51200 256 1kHz-50kHz
6400 32 50kHz- 400kHz
3200 16 200kHz-400kHz
1600 8 400kHz- 700kHz
800 4 700kHz- 1.1MHz

Sekil.3.40'de 6nerilen emiilatoriin performansinin frekans ve kapasitans degerlerinin ¢arpimina

o

gore degistigi gozlemlenmektedir. Calisma frekanslar1 ve kapasitorler 10 kHz - 256 nF, 200
kHz - 16 nF; 600 kHz - 20 nF ve 900 kHz- 4 nF iken sonuclarin istikrarli olmasi, devrenin

saglamligini ve ¢alisma kosullarindaki degisikliklere dayanma yetenegini gdstermektedir.

Channel A Channel B

(Channel B) , |

Channel A Channel B

(Channel B)

(=
(b)

(Channel A)

(©

(@)

Sekil.3.40. Frekans ve kapasitans ¢carpimlarina gore incelenen histerisiz egrileri a)10 kHz-
256nF b) 200 kHz- 16nF c) 600kHz- 20nF d) 900kHz - 4nF



Deneysel sonuclar

Elde edilen simiilasyon sonuglarina istinaden devrenin PCB’si Altium Designer yaziliminda

cizilmis olup {retildikten sonra,

malzeme temini tamamlanmistir.

Devrenin dizgisi

tamamlandiktan sonra olusturulan devrenin dis diinyada, simiilasyon sonuglarina paralel olarak

sonuglarini test etmek amaciyla test edilmistir.
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Sekil.3.41. Baskili devre kart1 tasarimi i¢in devre semasi

Olusturulan devre semasina istinaden tek yiizlii ve ¢ift kath PCB (Baskili Devre Kart1) tasarimi

yapilmistir.
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Sekil.3.42. Onerilen devrenin PCB’si
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PCB ¢izimi tamamlandiktan sonra yurt disinda iiretimi gerceklestirilmis olup malzeme temini

tamamlandiktan sonra elle dizgisi yapilmistir.

Sekil.3.43. Dizgisi Tamamlanan 3. Tasarim Devresi

Deneysel Sonuclar

Elde edilen histerezis egrisi; olusturulan 3.memristér emiilator devresinde bulunan pasif
komponentlerin degerleri, devreye uygulanan siniisiodal dalganin Vpick-to-pick (tepeden
tepeye gerilim) oran1 ve devreye uygulanan besleme gerilimlerine gore degismektedir. Yalova
Universitesi laboratuvarlarinda yapilan galigmalara istinaden elde edilen en genis frekanslh

histerezis egrisi Sekil.3.43’deki gibidir.

PCB boyutlar1 oldukg¢a kiiglik olan memristér emiilatér devresi, iizerinde bulunan devre
elemanlarinin piyasada bulunabilmesi ile birlikte, elde edilen sonuglara istinaden olusturulan
3.memristér emiilator devresinin gelisime acik ve literatlire yararli sonuglar olusturabilecegi

gbzlemlenmistir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Ik olarak 1971'de Leon Chua tarafindan tasarlanan ve 2008'de Hewlett-Packard (HP)
Laboratuarlarindaki arastirmacilar tarafindan ele alinan memristor, "bellek direnci" olarak
bilinen bir tiir elektronik bilesendir. Geleneksel direnglerden farkli olarak memristorler, gii¢
kesintisinden sonra bile gegmiste tizerinden gegen yiik miktarini "hatirlama" konusunda ayirt

edici bir yetenege sahiptir.

HP firmasi tarafindan 6nerilen memristor, karmasik iiretim siireci ve yiiksek maliyeti nedeniyle
hala ticari kullannrma uygun degildir. Memristor emiilatorii, elektronik devrelerdeki
memristorlerin davranigini taklit etmek igin tasarlanmis bir cihaz veya yazilim aracidir. Bu
emiilatorler memristorlerin elektriksel ozelliklerini taklit ederek arastirmacilarin memristor
tabanli devreler tizerinde gercek bir devreye ihtiya¢ duymadan ¢alismasina ve deney yapmasina

olanak tanimaktadir.

Cok sayida arastirmaci, entegre devre bilesenlerini kullanan ¢esitli konfigiirasyonlari, transistor
tabanli tasarimlari ve hem entegre devre elemanlarini hem de transistorleri birlestiren hibrit
kurulumlari kapsayan ¢esitli emiilator devrelerinin gelistirilmesi i¢in aragtirmalar yapmaistir. Bu
bilesenlerin yani sira direngler ve kapasitorler de genellikle bu emiilatdrlerin davraniginin
sekillendirilmesinde tamamlayici rol oynar. Emiilator ¢esitleri yelpazesinde islemsel yiikselteg
tabanli segenekler hem maliyet etkinligi hem de yaygmn erisilebilirlik sunar. Islemsel
amplifikator tabanli memristor emiilatorleri, memristor davranigini taklit etmek i¢in umut verici
bir yol sunar. Bununla birlikte islemsel yiikselte¢ tabanli emiilatérler, alternatif emiilator
devreleriyle karsilastirildiginda istenen islem frekanslarina hentliz ulasamamistir. Bu tip
emiilatorler yiiksek frekansta ¢aligirlar ancak karmasik devrelere sahiptirler ve pahali elemanlar
kullanirlar. Yiiksek frekanslarda galigabilme yeteneklerine ragmen bu emiilatorler siklikla
karmasik devre tasarimlari gerektirir ve pahali bilesenlere dayanir. Bu karmagiklik ve maliyet,
pratik uygulama agisindan Onemli zorluklar ortaya ¢ikarabilir ve potansiyel olarak
erisilebilirliklerini kisitlayabilir. Bu, 6zellikle basitligin ve maliyet etkinliginin birincil neme
sahip oldugu uygulamalarda gecerlidir. Bu nedenle, bu emiilatérler frekans performansi
acisindan avantajlar sunsa da karmasikliklarinin ve masraflarinin, belirli kullanim durumlarina
yonelik faydalariyla baglantili olarak dikkatle degerlendirilmesi gerekir. Bir memristoriin {i¢
ayirt edici 6zelligi bulunmaktadir. ilk olarak, iki kutuplu bir periyodik sinyal tarafindan
stiriildiigiinde, gerilim-akim diizleminde bir sikisma histerisiz dongiisii sergiler. Bu dongii,

memristoriin  benzersiz davranisinin gostergesidir ve bir devredeki varligmin anahtar
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tamimlayicist olarak hizmet eder. Ikincisi, histerezis dongiisiiniin alani, uygulanan frekans
arttikca azalmaya bagslar ve bunun tersine, frekans azaldik¢a genisler. Bu frekansa bagl
davranig, memristoriin dinamik tepkisi ve onun degisen sinyal kosullarina uyum saglama
yetenegi hakkinda bilgi saglar. Ugiinciisii, uygulanan frekans sonsuza dogru yoneldikge
histerezis dongiisii, dogrusal bir direncin davranigina benzer sekilde yavas yavas diiz bir ¢izgiye
dogru daralir. Bu ge¢is, memristoriin davranisinin yiiksek frekans kosullar1 altinda geleneksel
bir direncin davranigina yaklastigini gosterir. Bu ii¢ 6zellik toplu olarak memristorlerin ayirt
edici Ozelliklerini tanimlar ve bu Ozelliklerin elektronik devrelerde tanimlanmasi ve

karakterizasyonu i¢in temel kriterler olarak hizmet eder.

Bu tezde memristor tabanli bir emiilatoriin gelistirilmesi; bir entegratdr, bir analog ¢arpan ve
bir analog gerilim toplayicidan olusan {i¢ temel blogu igeren simiilasyon ve deneylerle
gerceklestirilmistir. Bu bloklar, elektronik devrelerimizdeki memristorlerin davranislarini
dogru bir sekilde simiile etmek i¢in dnemli bir rol oynamaktadir. Odak noktast emiilatdriin
calisma sikligin1 optimize etmek olan emulator devresinde geleneksel diyotun yerine Schottky
diyotun kullanilmasiyla 6nemli bir gelisme saglandi. Schottky diyotun dogal ozelliklersi,
ozellikle hizl1 anahtarlama hizi, emiilatoriin genel performansinin arttiritlmasinda ¢ok énemli

bir rol oynamis ve ¢aligma frekansinda 2 kHz'e kadar kayda deger bir artis saglanmuistir.

Bu ilk basarinin {izerine, entegrator gorevi goren islemsel amplifikatoriin yiikseltilmesiyle
emiilatoriin gelisimi devam etmigtir. LM 741 modeli, {istiin performans 6zellikleriyle taninan
AD844 ile degistirilip, calisma frekansini1 80 KHz’e ¢ikararak bu yiikseltmenin son derece etkili

oldugunu kanitlamis olup performas ve verimlilik acisindan 6nemli bir ilerleme kaydetmistir.

Sinirlar1 daha da ileriye tasimak ve Megahertz diizeyindeki frekanslara ulagmak i¢in analog
carpan bloguna titizlikle dikkat edilmistir. Giivenilir performansiyla bilinen AD633
entegresinin yerine, daha genis bant genisligine ve gelismis yeteneklere sahip olan AD734
entegresi kullanilmistir. Bu stratejik degisiklik, calisma frekansinda onemli bir artisla
sonuglanmis olup 1,1 MHZ'lik etkileyici bir basari elde edilmistir. Sonuca ise sikisma histerezis

dongiisiinilin ¢ikarilmasiyla varilmistir.

Titiz bilesen se¢imi ve devre iyilestirme yoluyla elde edilen bu artan ilerlemeler, memristor
tabanli emiilatoriin gelismis uygulamalar icin optimize edilmesine olan bagliligin altini
cizmistir. Emiilatoriin her blogunu sistematik olarak gelistirerek ve son teknoloji bilesenlerden

yararlanarak tez, yiiksek frekanslarda memristor davranisinin yiiksek performansh
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emiilasyonunun elde edilmesinin fizibilitesini basariyla ortaya koymus olup elektronik

miihendisligi alaninda genis bir uygulama yelpazesi igin yeni olanaklar olugturmustur.

69






KAYNAKLAR

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

Leon O. Chua, “Memristor—The Missing Circuit Element,” leee Trans. Circuit
Theory, vol. 18, pp. 507-519, 1971.

V. K. Sharma, M. S. Ansari, and T. Parveen, “Tunable Memristor Emulator using Off-
The-Shelf components,” Procedia Comput. Sci., vol. 171, pp. 1064-1073, 2020, doi:
10.1016/j.procs.2020.04.114.

P. K. Ghosh, S. Z. Riam, M. S. Ahmed, and P. Sundaravadivel, “CMOS-Based
Memristor Emulator Circuits for Low-Power Edge-Computing Applications,”
Electron., vol. 12, no. 7, p. 1654, 2023, doi: 10.3390/electronics12071654.

A. Shadaram, S. Mirzakuchaki, and F. Zakerian, “A One-Memristor Cell
Implementation of a Non-Volatile Memory System,” Can. J. Electr. Electron. Eng.,
vol. 2, no. 7, pp. 325-331, 2011.

Y. Liang, Z. Lu, G. Wang, D. Yu, and H. H. C. Iu, “Threshold-Type Binary Memristor
Emulator Circuit,” IEEE Access, vol. 7, pp. 180181-180193, 2019, doi:
10.1109/ACCESS.2019.2957371.

K. Cho, S.J. Lee, and K. Eshraghian, “Memristor-CMOS logic and digital
computational components,” Microelectronics J., vol. 46, no. 3, pp. 214-220, 2015,
doi: 10.1016/j.mejo.2014.12.006.

G. Papandroulidakis, 1. Vourkas, N. Vasileiadis, and G. C. Sirakoulis, “Boolean logic

operations and computing circuits based on memristors,” IEEE Trans. Circuits Syst. |1
Express Briefs, vol. 61, no. 12, pp. 972-976, 2014, doi: 10.1109/TCSI1.2014.2357351.

K. Bhardwaj and M. Srivastava, “New Multiplier-Less Compact Tunable Charge-
Controlled Memelement Emulator Using Grounded Passive Elements,” Circuits, Syst.
Signal Process., vol. 41, no. 5, pp. 2429-2465, 2022, doi: 10.1007/s00034-021-01895-
3.

S. S. Prasad, P. Kumar, and R. K. Ranjan, “Resistorless Memristor Emulator Using
CFTA and Its Experimental Verification,” IEEE Access, vol. 9, pp. 64065-64075,
2021, doi: 10.1109/ACCESS.2021.3075341.

N. Yadav, S. K. Rai, and R. Pandey, “New Grounded and Floating Memristor-Less
Meminductor Emulators Using VDTA and CDBA,” J. Circuits, Syst. Comput., vol. 30,
no. 15, pp. 1154-1179, 2021, doi: 10.1142/S0218126621502832.

A. Yesil, Y. Babacan, and F. Kacar, “Electronically tunable memristor based on
VDCC,” AEU - Int. J. Electron. Commun., vol. 107, pp. 282-290, 2019, doi:
10.1016/j.aeue.2019.05.038.

R. K. Ranjan, N. Raj, N. Bhuwal, and F. Khateb, “Single DVCCTA based high
frequency incremental/decremental memristor emulator and its application,” AEU - Int.
J. Electron. Commun., vol. 82, pp. 177-190, 2017, doi: 10.1016/j.aeue.2017.07.039.

P. K. Sharma, R. K. Ranjan, F. Khateb, and M. Kumngern, “Charged controlled MEM-

71



[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

element emulator and its application in a chaotic system,” IEEE Access, vol. 8, pp.
171397-171407, 2020, doi: 10.1109/ACCESS.2020.30247609.

P. K. Sharma, S. S. Prasad, S. Tasneem, B. Priyadarshini, and R. K. Ranjan, “Resistive
tunable memristor emulator model and its application,” AEU - Int. J. Electron.
Commun., vol. 160, p. 154500, 2023, doi: 10.1016/j.aeue.2022.154500.

R. Lin, G. Shi, F. Qiao, C. Wang, and S. Wu, “Research progress and applications of
memristor emulator circuits,” Microelectronics J., vol. 133, p. 105702, 2023, doi:
10.1016/j.mejo.2023.105702.

G. Kanyal, P. Kumar, S. K. Paul, and A. Kumar, “OTA based high frequency tunable
resistorless grounded and floating memristor emulators,” AEU - Int. J. Electron.
Commun., vol. 92, pp. 124-145, 2018, doi: 10.1016/j.aeue.2018.05.027.

R. Mutlu and E. Karakulak, “A methodology for memristance calculation,” Turkish J.
Electr. Eng. Comput. Sci., vol. 22, no. 1, pp. 121-131, 2014, doi: 10.3906/elk-1205-16.

H. A. Yildiz and S. Ozoguz, “MOS-only implementation of memristor emulator
circuit,” AEU - Int. J. Electron. Commun., vol. 141, p. 153975, 2021, doi:
10.1016/j.aeue.2021.153975.

M. Ghosh, A. Singh, S. S. Borah, J. Vista, A. Ranjan, and S. Kumar, “MOSFET-Based
Memristor for High-Frequency Signal Processing,” IEEE Trans. Electron Devices, vol.
69, no. 5, pp. 2248-2255, 2022, doi: 10.1109/TED.2022.3160940.

N. Tang, L. Wang, T. Xia, and W. Wu, “Design and Implementation of Full Adder
Circuit Based on Memristor,” Lect. Notes Electr. Eng., vol. 942 LNEE, no. 3, pp. 160—
165, 2022, doi: 10.1007/978-981-19-2456-9 17.

A. Yesil, Y. Babacan, and F. Kacar, “An electronically controllable, fully floating
memristor based on active elements: DO-OTA and DVCC,” AEU - Int. J. Electron.
Commun., vol. 123, p. 153315, 2020, doi: 10.1016/j.aeue.2020.153315.

D. B. Strukov, G. S. Snider, D. R. Stewart, and R. S. Williams, “The missing
memristor found (Nature (2008) 453 (80-83)),” Nature, vol. 459, no. 7250, p. 1154,
2009, doi: 10.1038/nature08166.

K. C. Kwon, J. H. Baek, K. Hong, S. Y. Kim, and H. W. Jang, “Correction to:
Memristive Devices Based on Two-Dimensional Transition Metal Chalcogenides for
Neuromorphic Computing (Nano-Micro Letters, (2022), 14, 1, (58), 10.1007/s40820-
021-00784-3),” Nano-Micro Lett., vol. 14, no. 1, p. 58, 2022, doi: 10.1007/s40820-022-
00816-6.

R. Mutlu and E. Karakulak, “Emulator circuit of TiO<inf>2</inf> memristor with
linear dopant drift made using analog multiplier,” in National Conference on
Electrical, Electronics and Computer Engineering, IEEE, 2010, pp. 380-384.

H. Elgabra, I. A. H. Farhat, A. S. Al Hosani, D. Homouz, and B. Mohammad,
“Mathematical modeling of a memristor device,” in 2012 International Conference on
Innovations in Information Technology, 11T 2012, IEEE, 2012, pp. 156-161. doi:
10.1109/INNOVATIONS.2012.6207722.

72



[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]
[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

D. S. Yu, Y. Liang, H. Chen, and H. H. C. Iu, “Design of a practical memcapacitor
emulator without grounded restriction,” IEEE Trans. Circuits Syst. 1l Express Briefs,
vol. 60, no. 4, pp. 207-211, 2013, doi: 10.1109/TCSI1.2013.2240879.

A. G. Alharbi, M. E. Fouda, Z. J. Khalifa, and M. H. Chowdhury, “Simple generic
memristor emulator for voltage-controlled models,” in Midwest Symposium on Circuits
and Systems, IEEE, 2016, pp. 1-4. doi: 10.1109/MWSCAS.2016.7869947.

A. G. Alharbi, Practical Memristor Emulator Circuit Development. University of
Missouri-Kansas City, 2017.

F. Tulumbaci and R. Mutlu, “Isiga bagli direng ve LED kullanilarak yapilmis bir
memristdr emulator devresi.” Namik Kemal Universitesi, p. 92, 2017.

Q. Zhao, C. Wang, and X. Zhang, “A universal emulator for memristor, memcapacitor,
and meminductor and its chaotic circuit,” Chaos, vol. 29, no. 1, 2019, doi:
10.1063/1.5081076.

P. M. EMULATOR, “DiJITAL SISTEM TABANLI PROGRAMLANABILIR”.

F. J. Romero, A. Ohata, A. Toral-Lopez, A. Godoy, D. P. Morales, and N. Rodriguez,
“Memcapacitor and meminductor circuit emulators: A review,” Electronics, vol. 10,
no. 11, p. 1225, 2021.

N. O. Adesina, M. A. U. Khan, and J. Xu, “CMOS Transistor-Based Memristor
Emulator Circuit Design for High Frequency Applications,” in 2021 IEEE 12th Annual
Information Technology, Electronics and Mobile Communication Conference,
IEMCON 2021, IEEE, 2021, pp. 708-714. doi:
10.1109/IEMCON53756.2021.9623156.

P. Nune and S. Mandal, “TaOxbased memristor model and its emulator design for
future neuromorphic computing,” in Proceedings of the 13th International Conference
on Electronics, Computers and Artificial Intelligence, ECAI 2021, IEEE, 2021, pp. 1-
5. doi: 10.1109/ECAI52376.2021.9515144.

N. Kumar, M. Kumar, and N. Pandey, “A Grounded Flux Controlled
Incremental/Decremental Memristor Emulator,” in 2022 5th International Conference
on Multimedia, Signal Processing and Communication Technologies, IMPACT 2022,
IEEE, 2022, pp. 1-6. doi: 10.1109/IMPACT55510.2022.10029225.

Y. R. Ananda, N. Raj, and G. Trivedi, “A MOS-DTMOS Implementation of Floating
Memristor Emulator for High-Frequency Applications,” IEEE Trans. Very Large Scale
Integr. Syst., vol. 31, no. 3, pp. 355-368, 2023, doi: 10.1109/TVLSI1.2022.3227201.

Sagar, N. Raj, V. K. Verma, and R. K. Ranjan, “Electronically Tunable Flux-
Controlled Resistorless Memristor Emulator,” IEEE Can. J. Electr. Comput. Eng., vol.
45, no. 3, pp. 311-317, 2022, doi: 10.1109/ICJECE.2022.3182711.

P. K. Sharma, P. Kumar, and R. K. Ranjan, “A High-Frequency Flux Controlled
Grounded Memristor Emulator,” in ICITEE 2022 - Proceedings of the 14th
International Conference on Information Technology and Electrical Engineering,
IEEE, 2022, pp. 64—67. doi: 10.1109/ICITEE56407.2022.9954099.

73



[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

P. Kumar, P. Srivastava, R. K. Ranjan, and M. Kumngern, “New Zero Power
Memristor Emulator Model and Its Application in Memristive Neural Computation,”
IEEE Access, vol. 11, pp. 5609-5616, 2023, doi: 10.1109/ACCESS.2023.3236424.

H. Cao and F. Wang, “An Overview of Complex Instability Behaviors Induced by
Nonlinearity of Power Electronic Systems with Memristive Load,” Energies, vol. 16,
no. 6, p. 2528, 2023, doi: 10.3390/en16062528.

S. Tasneem, P. Kumar Sharma, R. Kumar Ranjan, and F. Khateb, “Electronically
Tunable Memristor Emulator Implemented Using a Single Active Element and Its
Application in Adaptive Learning,” Sensors, vol. 23, no. 3, p. 1620, 2023, doi:
10.3390/523031620.

M. Ghosh, P. Mondal, S. S. Borah, and S. Kumar, “Resistorless Memristor Emulators:
Floating and Grounded Using OTA and VDBA for High-Frequency Applications,”
IEEE Trans. Comput. Des. Integr. Circuits Syst., vol. 42, no. 3, pp. 978-986, 2023, doi:
10.1109/TCAD.2022.3189837.

M. Bhatnagar, P. K. McLarty, and B. J. Baliga, “Silicon-carbide high-voltage (400 V)
Schottky barrier diodes,” IEEE Electron Device Lett., vol. 13, no. 10, pp. 501-503,
1992,

N. A. Al-Ahmadi, “Metal oxide semiconductor-based Schottky diodes: A review of
recent advances,” Mater. Res. Express, vol. 7, no. 3, p. 32001, 2020, doi:
10.1088/2053-1591/ab7a60.

A. Bhargav, J. K. Saini, J. Sharma, and K. M. Santhoshini, “A review article on
integrator circuits using various active devices,” J. Adv. Res. Dyn. Control Syst., vol.
11, no. 7 Special Issue, pp. 26-32, 20109.

L. Ming, Z. Xin, C. Yin, M. Chen, and P. C. Loh, “Integrator Design of the Rogowski
Current Sensor for Detecting Fast Switch Current of SiC Devices,” in 2019 IEEE
Energy Conversion Congress and Exposition, ECCE 2019, IEEE, 2019, pp. 4551—
4557. doi: 10.1109/ECCE.2019.8911874.

C. Sanchez-Lopez, 1. Carro-Pérez, V. H. Carbajal-Gémez, M. A. Carrasco-Aguilar, and
F. E. Morales-Lopez, “Memristor Emulator Circuit Design and Applications,”
Memristor and Memristive Neural Networks, p. 115, 2018, doi:
10.5772/intechopen.69291.

S. P. Adhikari, M. P. Sah, H. Kim, and L. O. Chua, “Three fingerprints of memristor,”
Handb. Memristor Networks, pp. 165-196, 2019, doi: 10.1007/978-3-319-76375-0 5.

H. Kim, M. P. Sah, C. Yang, S. Cho, and L. O. Chua, “Memristor emulator for
memristor circuit applications,” IEEE Trans. Circuits Syst. | Regul. Pap., vol. 59, no.
10, pp. 24222431, 2012, doi: 10.1109/TCSI.2012.2188957.

Y. Babacan, F. Kacar, and K. Giirkan, “A spiking and bursting neuron circuit based on
memristor,” Neurocomputing, vol. 203, pp. 86-91, 2016, doi:
10.1016/j.neucom.2016.03.060.

J. Valsa, D. Biolek, and Z. Biolek, “An analogue model of the memristor,” Int. J.

74



[52]

[53]

[54]
[55]
[56]
[57]
[58]
[59]

Numer. Model. Electron. Networks, Devices Fields, vol. 24, no. 4, pp. 400-408, 2011,
doi: 10.1002/jnm.786.

J. Kalomiros, S. G. Stavrinides, and F. Corinto, “A two-transistor non-ideal memristor
emulator,” in 2016 5th International Conference on Modern Circuits and Systems
Technologies (MOCAST), IEEE, 2016, pp. 1-4.

D. Lietal., “A Family of Binary Memristor-Based Low-Pass Filters with Controllable
Cut-Off Frequency,” IEEE Access, vol. 8, pp. 60199-60209, 2020, doi:
10.1109/ACCESS.2020.2982977.

https://www.engineersgarage.com/diode-types-applications/
https://binaryupdates.com/what-are-different-types-of-diode/
https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/ad633.pdf
https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/ad734.pdf
https://www.mouser.com/datasheet/2/405/snosc25¢-261542.pdf

https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/ad844.pdf

75






EKLER

Ek1. AD633 veri sayfasi

ANALOG
DEVICES

Low Cost
Analog Multiplier

AD633

FEATURES

4-quadrant multiplication

Low cost, 8-lead SOIC and PDIP packages
Complete—no external components required
Laser-trimmed accuracy and stability

Total error within 2% of full scale

Differential high impedance X and Y inputs
High impedance unity-gain summing input
Laser-trimmed 10V scaling reference

APPLICATIONS

Multiplication, division, squaring
Modulation/demodulation, phase detection
Voltage-controlled amplifiers/attenuators/filters

GENERAL DESCRIPTION

The AD633 is a functionally complete, four-quadrant, analog
multiplier. It includes high impedance, differential X and Y inputs,
and a high impedance summing input (Z). The low impedance
output voltage is a nominal 10 V full scale provided by a buried
Zener. The AD633 is the first product to offer these features in
modestly priced 8-lead PDIP and SOIC packages.

The AD633 is laser calibrated to a guaranteed total accuracy of
2% of full scale. Nonlinearity for the Y input is typically less
than 0.1% and noise referred to the output is typically less than
100 pV rms in a 10 Hz to 10 kHz bandwidth. A 1 MHz bandwidth,
20 V/us slew rate, and the ability to drive capacitive loads make
the AD633 useful in a wide variety of applications where
simplicity and cost are key concerns.

The versatility of the AD633 is not compromised by its simplicity.
The Z input provides access to the output buffer amplifier, enabling
the user to sum the outputs of two or more multipliers, increase
the multiplier gain, convert the output voltage to a current, and
configure a variety of applications. For further information, see
the Multiplier Application Guide.
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FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM

The AD633 is available in 8-lead PDIP and SOIC packages. It is
specified to operate over the 0°C to 70°C commercial temperature
range (] Grade) or the —40°C to +85°C industrial temperature
range (A Grade).

PRODUCT HIGHLIGHTS

1. The AD633 is a complete four-quadrant multiplier offered
in low cost 8-lead SOIC and PDIP packages. The resultisa
product that is cost effective and easy to apply.

2. No external components or expensive user calibration are
required to apply the AD633.

3. Monolithic construction and laser calibration make the
device stable and reliable.

4. High (10 MQ) input resistances make signal source
loading negligible.

5. Power supply voltages can range from +8 V to +18 V. The
internal scaling voltage is generated by a stable Zener diode;
multiplier accuracy is essentially supply insensitive.




Ek2. AD734 veri sayfasi

ANALOG
DEVICES

10 MHz, Four-Quadrant
Multiplier/Divider

AD734

FEATURES

High accuracy

0.1% typical error
High speed

10 MHz full power bandwidth

450 V/ps slew rate

200 ns settling to 0.1% at full power
Low distortion

—80 dBc from any input

Third-order IMD typically —75 dBe at 10 MHz
Low noise

94 dB SNR, 10 Hz to 20 kHz

70 dB SNR, 10 Hz to 10 MHz
Direct division mode

2 MHz BW at gain of 100

APPLICATIONS

High performance replacement for AD534

Multiply, divide, square, square root

Modulators, demodulators

Wideband gain control, rms-to-dc conversion
Voltage-controlled amplifiers, oscillators, and filters
Demodulator with 40 MHz input bandwidth

GENERAL DESCRIPTION

The AD734 is an accurate high speed, four-quadrant analog
multiplier that is pin compatible with the industry-standard
AD534 and provides the transfer function W = XY/U. The
AD734 provides a low impedance voltage output with a full
power (20 V p-p) bandwidth of 10 MHz. Total static error
(scaling, offsets, and nonlinearities combined) is 0.1% of full
scale. Distortion is typically less than —80 dBc and guaranteed.
The low capacitance X, Y, and Z inputs are fully differential.
In most applications, no external components are required to
define the function.

The internal scaling (denominator) voltage, U, is 10 V, derived
from a buried- Zener voltage reference. A new feature provides
the option of substituting an external denominator voltage,
allowing the use of the AD734 as a two-quadrant divider with a
1000:1 denominator range and a signal bandwidth that remains
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FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM
ADT34

X=Xy -Xp

HIGH ACCURACY
TRANSLINEAR CORE

Figure 1.

10 MHz to a gain of 20 dB, 2 MHz at a gain of 40 dB, and 200 kHz
at a gain of 60 dB, for a gain-bandwidth product of 200 MHz.

The advanced performance of the AD734 is achieved by a
combination of new circuit techniques, the use of a high speed
complementary bipolar process, and a novel approach to laser
trimming based on ac signals rather than the customary de
methods. The wide bandwidth (=40 MHz) of the AD734's input
stages and the 200 MHz gain-bandwidth product of the multiplier
core allow the AD734 to be used as a low distortion demodulator
with input frequencies as high as 40 MHz as long as the desired
output frequency is less than 10 MHz.

The AD734AQ and AD734B() are specified for the industrial
temperature range of —40°C to +85°C and come in a 14-lead
CERDIP and a 14-lead PDIP package. The AD7345(/8338,
available processed to MIL-5TD-883B for the military range of
—55°C to +125°C, is available in a 14-lead CERDIP,




Ek3. LM741 veri sayfasi

ﬂNationaI Semiconductor

LM741
Operational Amplifier

General Description

The LMT741 series are general purpose operational amplifi-
ers which feature improved performance over industry stan-
dards like the LM709. They are direct, plug-in replacements
for the TOSC, LM201, MC1438 and T48 in most applications.
The amplifiers offer many features which make their applica-
tion nearly foolproof: overload protection on the input and
output, no latch-up when the common made range is ex-
ceeded, as well as freedom from oscillations.

August 2000

The LM741C is identical 1o the LM747/LM741A except that
the LIM741C has their performance guaranteed over a 0°C to
+70°C temperature range, instead of -55°C to +126°C.

Connection Diagrams

Metal Can Package
NC

2
OFFSET MULL i‘"
HVERTING HEUT 9’} (5) OUTFUT
HOM=MVERTING INPUT urrsrr HULL
0

-

L2
Note 1: LMT41H is available per JMISE101010

Order Number LM741H, LM741H/883 (Mate 1),
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ANALOG
DEVICES

60 MHz, 2000 V/ps,

Monolithic Op Amp with Quad Low Noise

AD844

FEATURES

Wide bandwidth
&0 MHz at gain of -1
33 MHz at gain of =10
Slew rate: 2000 V/us
20 MHz full power bandwidth, 20 V p-p, R = 500 0}
Fast settling: 100 ns to 0.1% (10 V step)
Differential gain error: 0.03% at 4.4 MHz
Differential phase error: 0.16" at 4.4 MHz
Low offset voltage: 150 pV maximum (B Grade)
Low quiescent current: 6.5 mA
Available in tape and reel in accordance with
EIA-481-A standard

APPLICATIONS

Flash ADC input amplifiers

High speed current DAC interfaces
Video buffers and cable drivers
Pulse amplifiers

GENERAL DESCRIPTION
The ADE44 15 a high speed monolithic operational amplifier

fabricated using the Analog Devices, Inc., junction isolated
complementary bipolar (CB) process. It combines high band-
width and very fast large signal response with excellent de

performance. Although optimized for use in current-to-voltage
applications and as an inverting mode amplifier, it 15 also suitable

for use in many noninverting applications.

The ADE44 can be used in place of traditional op amps, but its
current feedback architecture results in much better ac perfor-

mance, high linearity, and an exceptionally clean pulse response.

This type of op amp provides a closed-loop bandwidth that is
determined primarily by the feedback resistor and is almost
independent of the closed-loop gain. The ADE44 is free from
the slew rate limitations inherent in traditional op amps and

other current-feedback op amps. Peak output rate of change can

be ower 2000 Vips for a full 20V output step. Settling time is
typically 100 ns to 0.1%, and essentially independent of gain.

The ADE44 can drive 50 02 loads to £2.5 WV with low distortion

and is short-circuit protected to 80 mA.

The ADE44 is available in four performance grades and three

package options, In the 16-lead SOIC (RW) package, the AD844]
is specified for the commercial temperature range of 0°C to 70°C.
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FUNCTIONAL ELOCK DIAGRAMS

TOR VIEW s
(Mot to Baals) i

Figure 1. 8-Lead POIP (N} and 8-Lead CERDIP [Q) Packages
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Figure 2. T&-Lead SONC (R} Package
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The AD844A and ADE44B are specilied for the industrial
temperature range of =40°C to +85°C and are available in the
CERDIP () package. The ADS44A is also available in an 8-lead
PDIP (N). The AD8445 is specified over the military temperature
range of =35°C to +125°C. It is available in the 8-lead CERDIP
() package. A and 5 grade chips and devices processed to
MIL-STD-883B, Rev. C are also available.

PRODUCT HIGHLIGHTS

L.

3

The ADE44 is a versatile, low cost component providing an
excellent combination of ac and de performance.

It is essentially free from slew rate limitations. Rise and fall
times are essentially independent of output level.

The ADE44 can be operated from £4.5V to £18 V power
supplies and 1s capable of driving loads down to 50 £}, as
well as driving very large capacitive loads using an external
network.

The offset voltage and input bias currents of the AD844 are
laser trimmed to minimize de errors; Ves drift is typically 1
pV/*C and bias current drift is typically % nASC.

The ADE44 exhibits excellent differential gain and
differential phase characteristics, making it suitable for a
variety of video applications with bandwidths up to 60 MHz.
The ADE44 combines low distortion, low noise, and low
drift with wide bandwidth, making it outstanding as an
input amplifier for flash analog-to-digital converters (ADCs).
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