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ONSOZ
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pasif ve aktif devre elemanlari1 kullanilarak farkli memkapasitor devreleri iiretilmeye baslanmistir.
Ayrica iiretilen bu devrelerin caligabilir olduguna dair kanitlar sunulmustur.

Bu tez calismasi kapsaminda ti¢ farkli memkapasitor devre elemani tiretilmis olup frekans
baglhilik ve sicaklik baglilik gibi testler uygulanmis ve ayriyeten filtre devresi yapilarak
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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

MEMKAPASITOR DEVRE ELEMANININ TASARIMI VE UYGULAMALARI

Ahmet Hiidai KAYA

Bandirma Onyedi Eyliil Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Dog. Dr. Abdullah YESIL
Agustos 2022, 62 sayfa

L. Chua’nin memristér elemanin1 kesfetmesi, memindiiktér ve memkapasitér isimli
devrelerin varligini 6ngdrmesi tlizerine bu devre elemanlarindan memristor nanometreler
seviyesinde tiretilmistir. Bunun {izerine, farkli caligma sartlarinda ¢alisabilen ve farkli 6zelliklere
sahip birgcok mem-eleman tasarlanmistir ve bu elemanlar farkli uygulamalarda kullanilmstir.

Bu caligma kapsaminda {i¢ farkl iki ucu kullanilabilir memkapasitor devresi liretilmistir.
Bu ti¢ devre de elektronik kontrol edilebilir ve carpma devreleri haricinde kullanilan aktif devre
elemanlart yerine biitiinleyici metal oksit yariiletken (CMOS) devreleri kullanilmistir
gergeklestirilmistir.

Hazirlanan devrelerin farkli kosullar altinda ¢alisabildigini gostermek amaciyla ¢aligma
frekansi, besleme gerilim degerleri ve sicaklik gibi parametreleri degistirilerek simiilasyon
sonuclar1 verilmistir. Ayrica iki ucu kullanilabilir oldugunu gdstermek i¢in paralel ve seri
baglanarak elde edilen sonuclar verilmistir. Bunlarin yaninda iigiincii memkapasitér devresinin

deneysel sonuglari elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Memristér, Memristif, Memkapasitér, Memkapasitif, DDCC, CCII, OTA,
CMOS



ABSTRACT

M.Sc. THESIS

MEMCAPACITOR CIRCUIT ELEMENT DESIGN AND ITS APPLICATIONS

Ahmet Hiidai Kaya

Bandirma Onyedi Eyliil University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical and Electronics Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Abdullah YESIL
August 2022, 62 pages

Hewlett Packard manufactured memristor circuit elements at the nanoscale level following
Chua L.'s discovery of the memristor element and his prediction of the existence of circuits termed
Meminductor and Memcapacitor. Based on them, memelements with diverse capabilities and the
capacity to perform in various working circumstances are constructed.

In this study, three different floating memcapacitor circuits are proposed. These circuits
have electronically controllable property and these circuit’s active elements except voltage
multiplier circuit are employed as CMOS circuits.

In order to show that proposed memcapacitor circuits can work under different conditions,
the simulation results which worked with varied frequencies, different supply voltages, different
ambient temperatures and Monte-Carlo analysis are contained. Moreover, due to these
memcapacitor circuits are floating, this research examined serial and parallel linked memcapacitor
characters. Additionally, memory simulation results and the experimental investigation of third
memcapacitor circuit that was previously prepared in a research publication is presented in this

study.

Keywords: Memristor, Memristive, Memcapacitor, Memcapacitive, DDCC, OTA, CCII, CMOS
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1. GIRIS

Memristor pasif devre elemaninin L. Chua tarafindan kesfedilmesine kadar pasif eleman
olarak direng, kapasitor ve indiiktér eleman1 bilinmekteydi. Bilinen bu pasif elemanlardan direng,
akim (i) ile gerilim (v) arasindaki; kapasitor, akimin integrali yani yiik (q) ile gerilim arasindaki
ve indiiktor ise gerilimin integrali yani elektriksel aki (¢) ile akim arasindaki bagintiyr kurmaktadir.
L. Chua 1971 yilinda dogadaki simetriyi One siirerek aki (¢) ile yiik (q) arasindaki dogrusal
olmayan iligkiyi veren memristdr elemanim kesfetmistir[1]. Ilerleyen zamanlarda L. Chua 1976
yilinda memristif sistemlerin  denklemlerini ¢ikarmis ve denklemlerin cevaplarini
gozlemlemistir[2]. Bu c¢alismada memristorlerin hafiza 6zelligi gosterdigi ve girig gerilimi ve
akimu arasinda bir histerisiz egrisi gézlemlenmistir. Bunlarin yaninda frekans arttik¢a elde edilen
histerisiz  egrisinin dogrusal hale geldigi gozlemlenmistir. Bu donemde teknolojik
yetersizliklerden dolayr ¢alismalar duraklamistir. Bu duraklama 2008 yilinda Hewlett Packard
(HP) sirketinin memristor elemanini nanometreler seviyesinde iiretmesine kadar siirmistiir[3]. HP
sirketinin calismast memristdr elemani i¢in doniim noktasi olmustur ve yapilan ¢aligmalarda
biiyiik bir artig gozlemlenmistir. Gozlemlenen artig Sekil 1’de sunulmustur. Ayrica bu ¢alismalara

yapilan atiflardaki artis Sekil 2’de sunulmustur.
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Sekil 1 Yillara gore memristorler hakkinda yapilan yayin sayilari (Kullanilan veriler Web of Science internet
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8107

sitesinin arama boliimiinde basliklara gore (TS=memristor) OR (TS=memristive) anahtar kelimesi kullanilarak

yayin sayilarina bakilarak elde edilmistir) (04.04.2022)
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Sekil 2 Memristorler hakkinda yapilan yayinlarin yillara gore atif sayilar (Kullanilan veriler Web of Science

internet sitesinin arama boliimiinde basliklara gore (TS=memristor) OR (TS=memristive) anahtar kelimesi

kullanilarak atif sayilarina bakilarak elde edilmistir) (04.04.2022)

Memristorler frekansa baglilik, dogrusal olmayan karakteristik, diisiik gili¢ tiiketimi ve
hafiza 6zelligi gibi 6zelliklere sahiptir. Bu 6zellikler bize bir¢ok kullanim alani saglamaktadir.
Kisaca siralanirsa bu kullanim alanlari; analog devreler[4]-[6], noromorfik devreler[7], [8], kaotik
sistemlerin gergeklestirilmesi[9], [10] ve dijital devre eleman1 tasarimi[11] gibi 6zetlenebilir.

L. Chua memristdrlerin yaninda kapasitif ve indiiktif 6zellikler gésteren ve memristorlerin
genisletilmis versiyonlari olan yiiksek dereceli pasif elemanlar olarak memkapasitor ve
memindiiktdr elemanlarmin varligini énermistir[12]. Onerilen bu elemanlardan memkapasitor,
yiikiin zamana gore integrali (o, Sigma) ile elektriksel aki (¢, fi) arasindaki iligkiyi ve memindiiktor
ise elektriksel akinin zamana gore integrali (p, rho) ile yiik (q) arasindaki dogrusal olmayan
elektriksel iliskiyi vermektedir. Bu elemanlar da memristorlere benzer sekilde dogrusal olmayan
karakteristik, hafiza ozellikleri gostermesi, histerisiz egrisi verme ve diisiik gii¢ tilketme gibi
ozellikler gostermektedir. Bu ozelliklerden dolay: literatiirde memristorlerle benzer alanlarda
kullanildig1 goriilmektedir. Ornegin dogrusal olmayan cevap verme dzelligi, kaotik uygulamalarda
bulunan kesinlikle lineer olmama sartinin saglanmasi i¢in bicilmis kaftandir bu nedenle kaotik
uygulamalar i¢in memkapasitor kullanilan caligmalar bulunmaktadir[13]-[21]. Sinir
hiicrelerindeki hafiza 6zelligi, diisiik gii¢ tiiketimi ve dogrusal olmama &zellikleri sinaptik devre
caligmalarinin yapilmasina yol agmistir. Literatiirde néromorfik uygulamalarda kullanilmistir[22],
[23].

Memkapasitorler lizerine yapilan ¢aligmalar L. Chua’nin memristdrden iist seviyede olan
pasif devre elemanlari olan memkapasitor ve memindiiktorii onermesinden [24] sonra yillar i¢inde

2



memkapasitorler lizerine yapilan ¢aligmalarla yapilan atif sayisinda memristore gore az fakat yine
de benzer sekilde bir artis goriilmiistiir. Bu artis Sekil 3 ve 4’teki grafikte agikga gosterilmistir.

Bu durumda memkapasitorler hakkindaki ¢alismalarda artigin siirecegi dngoriilmektedir.
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Sekil 3 Memkapasitorlerle ilgili yillara gore yayin sayisi (Kullanilan veriler Web of Science internet sitesinin arama
boliimiinde bagliklara gére (TS=memcapacitor) OR (TS=memcapacitive) anahtar kelimesi kullanilarak yaym

sayilarina bakilarak elde edilmistir) (04.04.2022)
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Sekil 4 Memkapasitorler hakkinda yapilan yayimlarin yillara gére atif sayilar1 (Kullanilan veriler Web of
Science internet sitesinin arama boliimiinde bagliklara gore (TS=memcapacitor) OR (TS=memcapacitive) anahtar
kelimesi kullanilarak atif sayilarina bakilarak elde edilmistir) (04.04.2022)

Bu tez kapsaminda oOncelikle literatiirdeki memkapasitor devreleri, tiplerine gore

incelenmistir. Ayrica ti¢ farkli memkapasitor devresi hazirlanmistir. Bu devrelerden birincisi



diferansiyel fark akim tasiyict (DDCC, Differential Difference Current Conveyor) ve islemsel
gecis iletkenligi kuvvetlendiricisi (OTA, Operational Transconductance Amplifier) aktif devre
elemanlariyla tasarlanmstir. Ikinci devre DDCC ve ikinci kusak akim tastyict (CCII, Second
Generation Current Conveyor) devre elemanlariyla tasarlanmistir. Ugiincii devre[25] de DDCC ve
akim kontrollii ikinci kusak akim tasiyict (CCCII, Second Generation Current Controlled Current
Conveyor) ile tasarlanmistir. Ug devre de iki ucu yiizen olarak tasarlanmistir. Ayrica hazirlanan
devrelerin hepsinde ¢arpma devreleri haricinde kullanilan aktif devre elemanlart CMOS tabanli
devrelerdir. Bunlarin haricinde ii¢ devre de elektronik kontrol edilebilir olarak tasarlanmistir. ilk
devrede OTA devre elemaninin gecis iletkenligi, kutuplama akimi ile ayarlanabilir. ikinci devre
icin de X terminaline direng yerine iki tane PMOS transistor ile gergeklestirilmis bir direng
eklenmistir. Ugiincii devrede de[25] CCCII devre elemanmin X terminalindeki parazitik direnc,
gerilim degeriyle degistirilmis ve elektronik olarak kontrol edilebilirlik elde edilmistir. Ayrica ilk
iki devrede DDCC devre elemaninin Y2 terminaline bagl olan gerilim kaynaginin gerilim degeri
degistirilerek memkapasitoriin sabit kapasitans degeri degistirilebilir. Boylece devrenin
memkapasitans degeri elektronik olarak kontrol edilebilirdir olmustur. Ayrica bu memkapasitans
devreleri kullanilarak frekansa baglilik, elektronik kontrol edilebilirlik, seri-paralel ¢alisabilirlik,
sicakliga baglilik, mutlak calisma araligi, hafiza 6zelligi ve Monte-Carlo analizi simiilasyonlar1
yapilarak, bu devrelerin ¢alisma araligi belirlenmistir. Ayrica Devre-3 [25] i¢in hazir devre

elemanlar1 kullanilarak deneysel sonuglar elde edilmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

Memkapasitorler Oncelikle SPICE modelleriyle tasarlanmistir[26], [27]. Daha sonra
yapilan SPICE modelleri gercek devre elemanlariyla gerceklestirilmesi igin yol gostermistir. Bu
dogrultuda devre elemanlariyla memkapasitor devreleri gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen devre
elemanlar1 benzetim devresi olarak adlandirilmaktadir. Literatiirde birgok memkapasitor benzetim
devresi bulunmaktadir. Benzetim devrelerinin 6zellikleri kullanim i¢in  uygunlugunu
belirlemektedir. Bu 6zellikler; bir ucu toprakli kullanilma kisitlamasi veya iki ucu yiizen pasif
eleman olarak kullanilabilmesi, disiik gii¢ tiiketimi, histerisiz egrisi orta noktasinin simetriyi
saglamasi, memkapasitansin sabit veya degisken kisminin elektronik kontrol edilebilmesi, ¢alisma
frekans araligi ve mutator devreleri kullanilarak gergeklenip gergeklenmedigidir. Mem-elemanlar
hafiza, diisiik enerji tiiketimi, lineer olmayan sonug vermesi ve frekansa baglilik gibi 6zelliklere
sahiptir. Bu nedenle bir¢ok alanda kullanimi irdelenmektedir. Bu bdliimde s6z konusu kullanim
alanlar1 irdelenecektir.

Biolek ve arkadaslar1 2010 yilinda memkapasitorlerle baglantili olan ti¢ farkli sistem
tasarimi yaymlamiglardir. Bu ¢alismalardan biri memkapasitorlerin SPICE ile modellemesidir.
Sunulan sistem blok diyagramlariyla gerceklestirilmis olan iki ucu yiizen (floating) bir yapidir[26].
Ayni zamanda simiilasyon sadece 1Hz frekans degerinde ¢alistirllmistir. Ayrica, memristérden
memindiiktore veya memkapasitére ¢cevrim yapan mutator tasarimlarini irdeleyip bir memristor
kullanilarak memkapasitér benzetim devresi olusturulmustur[28]. Hazirlanan devre toprakli
calisma kisitlamasi olmayan fakat seri bagli memkapasitor sonuglari verilmemis olan ve sadece
simiilasyon sonuglari bulunan bir sistemdir. Pasif devre elemani olarak bir ucu toprakli bir
kapasitor ve memristor kullanilirken; aktif devre elemani olarak bir CCII ve OTA kullanilmistir.
Diger bir calismada [29] iki ucu bagl sekilde kullanilabilen bir mutatér sistemi tasarlamistir.
Tasarlanan sistem sadece simiilasyon sonuclari verilmistir. Tasarlanan devrede toprakli bir
kapasitor, iki ucu ylizen bir direng ve bir memristor vardir. Ayrica aktif eleman olarak da iki tane
CCII kullanilmistir. Yapilan sistemin gii¢ harcamasi verilmemistir ve 1.5V ve 1Hz’lik sintisoidal
giris gerilimindeki sonuglart verilmistir. Ayn1 yilda Pershin ve Ventra, toprakli kullanilabilen
mikrokontrolcii kontrollii memkapasitor benzetim devresi olusturmustur[30]. Yapilan bu devre
mutatdr devresi olup sadece simulasyon sonuglari elde edilmistir. Calisma frekans araligi 4-8Hz
aralig1 olarak belirlenmistir. Wang ve arkadaslar1 2012 yilinda i¢inde 151k bagimli diren¢ (LDR,
Light dependent resistor) tabanli memristor barindiran memkapasitor  devresi

yayinlamiglardir[31]. Yapilan devrenin deneysel sonuglari verilmistir ve histerisiz egrisi
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gozlemlenmistir. Hazirlanan devrede kullanilan integral alici devre gibi devreler islemsel
kuvvetlendirici (OPAMP, operational amplifier) yardimiyla olusturulmustur. Bu nedenle ¢ok fazla
devre elemani kullanildig1 sdylenebilir. Fouda ve Radwan 2012 yilinda yiik kontrollii mutator
yapist kullanilmayan ve iki ucu yiizen memkapasitér benzetim devresi olusturmustur[32]. Bu
calismada sadece simiilasyon sonuglart verilmistir. Ayn1 zamanda calisma frekansi olarak 1-
100Hz araligindaki degerler verilmistir. Bu ¢alismada aktif eleman olarak; bir akim kontrollii akim
kaynagi, iki gerilim katlayici, bir analog gerilim carpici ve iki OPAMP kullanilirken pasif eleman
olarak; bir ucu toprakli bir kapasitdr, iki ucu yiizen iki direng ve iki kapasitor kullanilmistir. Yani
aktif eleman sayilarinin fazlalig: giic tilketiminin fazla olmasini saglamaktadir. Yu ve arkadaslari
bir memristif sistem ve bu memristif sistemi kullanarak bir memkapasitor devresi
tasarlamigtir[33]. Bu ¢alismada iki ucu yiizen pasif eleman ve aktif eleman sayis1 mutator devre
olmasindan dolay1r fazladir. Aynm zamanda yapilan deneyde devrenin 12.1-86.6Hz frekans
araliginda ¢alistig1 goriilmiistiir. Sah ve arkadaslar1 2013 yilinda piyasada bulunan hazir devre
elemanlartyla iki ucu yiizen memkapasitor benzetim devresi tasarimi hazirlamistir[34]. Yapilan
calismanin deneysel sonuglari, devrenin gerilim-yiik egrisinden 1-25Hz arasinda frekansa baglh
histerisiz egrisi alindigi gozlemlenmistir. Sah ve arkadaslart 2013 yilinda mutatoér devresi
kullanilarak memristor tabanli memkapasitor tasarlamistir[35]. Ayni zamanda bu devrenin farkli
baglant1 sekillerinde ¢alistigin1 gézlemlemistir. Yapilan devre iki ucu ylizen bir benzetim devresi
olup 100-900Hz ve 1V degerlerinde simiilasyon {izerinde ¢alistirilmistir. Yu ve arkadaslar1 2014
yilinda mem-elemanlarin  her birini birbirine ¢eviren genel bir mutatér devresi
yayinlamiglardir[36]. Yapilan devre iki ucu yiizen bir benzetim devresidir. Yapilan ¢alismada
memristorden memkapasitore ve memkapasitorden memristore ¢evrildigi devreler deneysel olarak
gosterilmistir. Bu devrelerin ¢aligma frekans araligi sirasiyla 27.5-52.9Hz ve 15.9-63.6Hz gibi
gosterilmistir. Babacan 2018 yilinda OTA tabanli iki ucu yiizen bir memkapasitor benzetim
devresi bir de memindiiktor devresi tasarlanmistir[37]. Yapilan ¢aligmada sadece simiilasyon
sonuglar1 bulunmaktadir. Memkapasitor devresinin g¢alisma frekans araligi 100-300Hz olarak
belirlemistir. Romero ve arkadagslar1 2019 yilinda Miller etkisi tabanli memkapasitér benzetim
devresi hazirlamistir[38]. Hazirlanan devre mutator devresidir ve iki ucu yiizen sekilde
tasarlanmistir. Onerilen devrenin deney sonuglari yoktur ve 50Hz frekans degerinde simiilasyonu
verilmistir. Ayn1 zamanda hazirlanan memkapasitdr devresinin sinaptik simiilasyon sonuglari
verilmistir. Vista ve Ranjan, 2019 yilinda toprakli olarak kullanma sinirlamasi olan; iki ucu yiizen
pasif eleman kullanilmayan memkapasitor benzetim devresi tasarlamistir[39]. Yapilan benzetim

devresi CMOS ile hazirlanmig diferansiyel gerilim akim tasiyict iletkenlik kuvvetlendiricisi



(DVCCTA, Differential Voltage Current Conveyor Transconductance Amplifier) devresi
tabanlidir. Bu ¢alismada 600kHz’deki simiilasyon sonuglart vardir ve 2.3mW gii¢ harcadig1 rapor
edilmistir. Setoudeh ve Dezhdar 2020 yilinda iki ucu yiizen ve yiik kontrollii memkapasitor
benzetim devresi tasarlayip yaymlamistir[40]. Yapilan ¢alisma mutator devre degildir ve deneysel
sonuglarinda 10-260Hz arasinda g¢alistigi gozlemlenmistir. Madsar ve arkadaglar1 2020 yilinda
CMOS ile hazirlanmis iki ucu yiizen akim kaynagi (FCS, floating current source) devresi tabanli,
yiik kontrollii ve bir ucu toprakli kullanilabilen memkapasitér benzetim devresi hazirlamistir[41].
Yapilan ¢alismanin sadece simiilasyon sonucunda 1-7Hz’de ¢alistig1 goriilmiistiir. Konal ve Kacar
2020 yilinda OTA tabanli elektronik olarak ayarlanabilir memkapasitor benzetim devresi
hazirlamistir[42]. Yapilan bu devre bir ucu toprakli olarak kullanilabilir bu nedenle yapilan
simiilasyonlarda paralel bagli olarak calistirlldiginda elde edilen sonuglar da gozlemlenmistir.
Ayrica kullanilan ¢ok ¢ikish OTA (MO-OTA) devrelerinin CMOS benzetimleri kullanilmistir.
Vista ve Ranjan 2020 yilinda DXCCDITA (Dual X Current Conveyor Differential Input
Transconductance Amplifier) tabanli, iki ucu da kullanilabilen ve yiik kontrollii olan bir
memkapasitor benzetim devresi hazirlamiglardir[43]. Hazirlanan simiilasyonda DXCCDITA nin
CMOS benzetim devresi kullanilmistir ve 500kHz-1MHz aralikta ¢alistig1 gosterilmistir. Ayrica
bir adaptif 6grenme devresi hazirlanip sonuglar elde edilmistir. Yesil ve Babacan 2020 yilinda
elektronik kontrol edilebilir iki farkl1 yiik kontrollii memkapasitdr devresi yaymlamistir[44]. 1ki
bir ucu toprakli memkapasitdr devresi tasarlanmistir. Yapilan devrelerden sadece ilk devrenin
simiilasyon ve deneysel sonuglari verilmistir. Elde edilen sonuglarda 500 Hz ile 2 kHz arasinda
calistig1 gézlemlenmistir. Yapilan ikinci devrenin OTA elemani sayesinde bir elektronik kontrol
edilebilirlige sahip oldugu gozlemlenistir. Sharma ve arkadaslart yiik kontrollii bir anahtarlama
elemant ile degistirilebilen iki farkli mem-eleman benzetim devresi yayinlamigtir[21]. Ayrica bu
devrenin memristér durumu kullanilarak Chua’nin kaotik devresi gergeklestirilmistir. Yapilan
devrede kullanilan aktif elemanlarin CMOS benzetim devreleri kullanilmamistir ve elektronik
olarak kontrol edilebilir degildir. Bu devrelerin iki devrenin iki durumu i¢in de deneysel ve
simiilasyon sonuglar1 verilmistir. Memkapasitor simiilasyonlarinin ikisinde de 16-20kHz frekans
araliginda calistig1 gosterilmistir. Kaya ve arkadaslari iki ucu yilizen, CCCIl ve DDCC tabanl
memkapasitor devresi tasarlamistir[25]. Hazirlanan bu devre elektronik kontrol edilebilirlik
Ozelligine sahiptir. Ayrica c¢alismanin simiilasyon sonuclarinda, bu devredeki aktif devre
elemanlarindan CCCII ve DDCC elemanlarinin CMOS devreleri kullanilmistir. Simiilasyon
sonuglari, devrenin 125kHz-200kHz frekansi1 araliginda caligabildigini gdstermistir. Ayriyeten

farkli calisma kosullarinda (sicaklik, besleme gerilimi) calisabildigi gdsterilmistir. Bunlarin



yaninda hazirlanan memkapasitdr devresiyle MC-R devresi yapilmis olup, memkapasitdriin
ortalama kapasitor degerindeki bir kapasitoriin C-R devresiyle karsilastirilmis ve devreler arasinda
cok az fark olustugu gézlemlenmistir.

Yapilan ¢alismalar; baglanti ucu sayisi, mutator tasarimiyla mi1 gerceklestirildi, ¢alisma

frekans aralig1 ve elektronik olarak kontrol edilebilir olma durumuna gore siniflandirilabilir.

2.1 Baglanti Ucu Sayisi

Mem-eleman tasarimlarinda iki ucu yiizen tasarim yapilmasi tasarim zorlugu ve devre
tutarliliginin saglanmasi konusunda zorluk olusmaktadir. Bu nedenle bir ucu toprakli (grounded)
mem-eleman tasarlanmasi daha kolay olmaktadir.

Literatiirde hem iki ucu yiizen [21], [25], [26], [28], [29], [32]-[38] hem de bir ucu toprakli
kisitlamasi olan [30], [39], [41], [42] bircok memkapasitdr devresi ¢alismasi1 bulunmaktadir. ki

ucu yiizen devrelerini ¢ogunun mutatdr tabanli memkapasitoér devresi oldugu goézlemlenmistir.

2.2  Mutator Tasarim

Mutator devreleri, var olan bir mem-elemanin baska bir mem-elemana cevrilmesi igin
tasarlanmig olan devrelerdir. Bu nedenle hazirlanan devrelerde ¢ok fazla aktif ve pasif devre
elemanlar1 kullanilmaktadir.

Ozellikle memkapasitér ve memindiiktér devrelerinin tasarlanmaya baslandigr ilk
zamanlarda zaten tasarlanmis olan memristor devreleri, hazirlanan mutatér devreleriyle
memkapasitor ve memindiiktorlere ¢evrilmistir. Bu ylizden literatiirde birgok mutator ¢alismast

yer almistir[28], [29], [33], [35], [36], [38].

2.3 Cahsma Frekans Arahg

Memkapasitorlerin lineer olmayan bir davranig gostermesi istenmektedir. Ayn1 zamanda
calisma frekans: arttifinda membkapasitor sisteminin degistirilebilir kapasite tarafi artacagi i¢in
sistemin dogrusal hale gelecegi gozlemlenmistir. Bir memkapasitoriin kullanim alanlarinin kisith
olmamas1 i¢in frekans araliginin fazla olmasi istenmektedir. Ayrica frekansin artmasiyla
memkapasitorden elde edilen sonucun dogrusal hale gelmesi beklenmektedir. Bu nedenle

membkapasitorlerin degisken ve sabit kisimlarinin yiiksek frekansa gore ¢alismasi i¢in ayarlanmast
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gerekmektedir. Literatiirde yliksek frekansta ¢alisan membkapasitor devresi sayist son yillarda

artmistir.

2.4 Elektronik Olarak Kontrol Edilebilirlik

Elektronik olarak kontrol edilebilirlik, mem-elemanlarin sabit veya degisken pargasinin bir
gerilim veya akim degeri ile kontrol edilebilmesidir. Literatiirde elektronik olarak kontrol edilebilir
olan caligmalar ¢ogunlukla; memkapasitor devresinin sabit veya degisken kisminin degerinin aktif
elemanda bulunan ayar gerilimin degeriyle, aktif elemanin diren¢ degerinin kontrol edilmesi
seklinde yapilir.

Literatirde az sayida elektronik kontrol edilebilir ~memkapasitér devresi

bulunmaktadir[25], [39], [42], [44].



3. MATERYAL VE YONTEM

Memkapasitér devre tasarimi yapilirken Oncelikle devrede kullanilacak olan devre
elemanlarim1 ve yiiksek dereceli pasif devre elemanlarini tanimak gerekmektedir. Daha sonra

memkapasitor devre eleman1 daha detaylh sekilde incelenecektir.

3.1 Devre Elemanlari

3.1.1 Pasif Devre Elemanlar1

Pasif devre elemanlari, calismak i¢in devre elemanina uygulanmis olan gerilimden baska
bir gerilime ihtiyag duymayan devre elemanlaridir. Simdiye kadar kesfedilmis olan pasif devre

elemanlan su sekildedir;

e Direng,

e Indiiktor,

e Kapasitor,

e  Memristor,

e  Memindiiktor,

e Memkapasitor.

q:.‘[i(r)dr
4

;_dq
dt

O—O

Sekil 5 Pasif devre elemanlar1 matematiksel iligkiler tablosu[27]
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Bilinen pasif devre elemanlarinin matematiksel esitlikleri Sekil 5°teki gibidir. Sekil 5’te

bulunan esitlikler incelenirse;

Direngler, kendisine uygulanan gerilimin; {izerinden gegen akima gore degisimini veren
devre elemanlaridir. Direng devre elemani, gerilimle akim arasinda dogrusal bir iliski
kurmaktadir.

Elektriksel yiik ifadesi, akimin zamana gore integrali olarak tanimlanabilir. Kapasitorler,
tizerindeki elektriksel yikiin; uygulanan gerilime gore degisimini veren devre
elemanlardir.

Elektriksel aki ifadesi, gerilimin zamana gére integrali olarak tanimlanabilir. Indiiktérler,
tizerinde biriken elektriksel akinin; akima goére degisimini veren pasif devre elemanlaridir.
Memristans ifadesi, elektriksel akinin; elektriksel yiikke gore degisimiyle ifade
edilmektedir.

p ifadesi, elektriksel akinin integrali olarak tanimlanabilir. Memindiiktans ifadesi, p’nun;
elektriksel yiike gore degisimini vermektedir.

o ifadesi, elektriksel yiikiin integrali olarak tanimlanabilir. Memkapasitans ifadesi, o’nun;

elektriksel akiya gore degisimini vermektedir.

Bunlarin haricinde ileride karsimiza ¢ikmasi beklenen pasif devre elemanlarini ifade eden

tablo Sekil 6°da verilmistir.

> T
%
7,
%
(S
%

>
3-2-1 01 2 3

Sekil 6 Pasif devre elemanlari tablosu[12]
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Pasif elemanlarin aralarindaki iligki Sekil 6°da verildigi gibidir. Bu tablo okunmak istenirse
a ve P katsayilart sirasiyla gerilim ve akimin tiirevsel denklemdeki diferansiyel {islerini temsil
etmektedir. Bu tabloda (a.p) i¢in (0,0) noktasi direnci, (-1,0) noktasi indiiktorii, (0,-1) noktasi
kapasitorii, (-1,-1) noktast memristorii, (-2,-1) noktast memindiiktorii ve (-1,-2) noktasi ise
membkapasitorii ifade etmektedir. Buradan hareketle ileride bir¢ok pasif devre elemaninin ortaya

cikacag1 ongoriilmektedir.

3.1.2 Aktif Devre Elemanlar:

Aktif eleman, icinden gecen bir sinyalin enerji seviyesini artirabilen devre bileseni olarak
tanimlanir. Bu tez kapsaminda hazirlanan memkapasitor devrelerinde MOS, DDCC, OTA, CCI|I
ve CCCII gibi aktif devre elemanlar1 kullanilmistir.

3.1.2.1 Metal Oksit Yariiletken Transistor (MOS)

MOS (Metal Oxide Semiconductor) devre elemani bir transistor elemanidir. Bu elemanin
i¢c yapist Sekil 7°de verildigi gibidir. A¢iklamak gerekirse iki P/N yariiletken arasinda bir N/P
yariiletken yap1 oldugu diistiniilsiin. Ortada bulunan yariiletkenin iistiinde yalitkan bir tabaka ve
onun Ustiinde de baglh gate (geg¢it) elektrodu bagl olsun. Yanlarda bulunan yariiletkenlere de
source (kaynak) ve drain (savak) elektrotlar1 baglanmis olsun. Kaynak ve savak elektrotlarina bir
gerilim uygulandiginda; gegit elektrotuna uygulanan gerilimin biiyiikliigiine bagl olarak kaynak

ile savak kapilar1 arasinda akim gegisi olugmaktadir.

Source (5) Gate (G) Drain (D)
Si0;
| IMetal Electrode | &
Metal Oxide Insulator
[ | M-type Channel | [
- Io

P-type Substrate /

_____________ i Depletion
Layer

Substrate

Sekil 7 CMOS ig yapisi[45]
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PMOS ve NMOS olmak {izere iki tip MOS vardir. MOS tipinin basinda bulunan harfini
yanlara yerlestirilen yar1 iletkenin tipi belirlemektedir. Yani P tipi yariiletkenin iistiine N tipi
yariiletkenler yerlestirilmisse bu MOS elemaninin tipi NMOS olarak diisiiniilebilir. Buna bagl
olarak NMOS’ta akim savaktan kaynaga dogru akarken, PMOS’ta tam tersi yonde akmaktadir.

MOS devre elemaninin gegit-kaynak (Ves) gerilim fark: arttik¢a savak-kaynak arasindaki
gerilim farki ve MOS iizerinden gecen akim Sekil 8’deki gibi degismektedir.

b ‘ Vps = Vs - Vs

,.r Doyma
Doymasiz Bolgesi
Balge

-

——

Sekil 8 CMOS akim-gerilim iliskisi[46]

Bu grafigin agiklamasi su sekildedir;
¢ Vs < V1Hdurumunda MOS devre elemaninin tizerinden akim gegisi olmaz (Ip = 0).
e Vis-VTH > Vps oldugu durum lineer durumdur ve gegite uygulanan gerilim en ¢ok bu

durumda akimi etkiler. Akim — gerilim esitligi su sekildedir:
1,
Ip = ﬂ[(ves —Viy )VDS - EVDS] 1)

e  VGs-V1H< Vps oldugu durum doyma durumdur ve gegite uygulanan gerilim arttik¢a akim

daha az bir ivmeyle artmaya devam eder. Doymali durumda D-S arasindan gecen akimin

1
esitligi su sekildedir: 1y = 5 PVgs =V, )’

MOS devre elemaninin avantajlar1 su sekildedir;
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e Diisiik gii¢ tiiketimine sahiptir.

e Kapladiklar1 hacim ¢ok diisiiktiir.

e [s1ya bagl karakteristik degisimi, diger yar iletkenlere gore diistiktiir.
e Band genisligi fazladir.

o Diisiik giirtiltii seviyesine sahiptir.
3.1.2.2 Diferansiyel Fark Akim Tastyici (DDCC)
DDCC devre elemant 6 terminali olan bir akim tasiyici devre elemanidir. Bu devre
elemaninin 3 tane yiiksek empedansh giris terminali (Y1, Y2, Y3), 1 tane diisiik empedansh

terminali X ve 2 tane de yiiksek empedansa sahip olan ¢ikis terminali (Zp, Zn) bulunmaktadir.

DDCC devre elemaninin blok gdsterimi Sekil 9°de verilmistir.

DDCC

oY, Zp [
oY
O—Y3 X ZN -

Sekil 9 DDCC devre elemani blok gosterimi

Ayrica DDCC aktif devre elemaninin ideal matematiksel esitligini ifade eden matris esitligi

Denklem (2)’de gosterilmistir.

"V, [1 -1 1 0]

I, | [0 0 0 0]V,

Lo | |0 0 0 0]V, )
| |0 0 0 01V,

L, | [0 0 0 +1||1,

] [0 0 0 -1
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3.1.2.3 Islemsel Gegis Iletkenligi Kuvvetlendiricisi (OTA)

OTA devre elemani iki giris terminaline (V1, V2) ve bir ¢ikis terminali (lout) olan aktif
devre elemanidir. OTA devre elemaninin literatiirde bircok c¢alisma alaninda kullanildigi
gbzlemlenmistir. Bu devre elemaninin giris/¢ikis bagintisi su sekildedir; ¢ikis akiminin degerinin
(Iout), giris gerilimlerinin farkina (V1-V2) oran1t OTA devre elemaninin gegis iletkenligi kazancini

(gm) vermektedir. Yani ideal OTA devre elemaninin giris-¢ikis iliskisi asagidaki gibidir.

lour = 9 (Vl _Vz) 3)
Ayriyeten OTA devre elemaninin blok gosterimi Sekil 10°daki gibidir.

Vi 0—
OTA Tout
V2 0—

Sekil 10 OTA elemani blok goriiniimii

3.1.2.4 [Ikinci Dereceden Akim Tastyict (CCII)

CCII devre elemann iki girig terminaline (X ve Y) ve bir ¢ikis terminaline (Z) sahiptir. CCII
devre elemaninin ideal giris/gikis iligkisi (4)’teki gibidir.

L] [o 0 OV,
Vy |=|1 0 0]l 4)
L, | [0 £1 0|V,

Bu esitliklerden;
e Y terminalinin akim degerinin sifira esit oldugunu,
e X terminalinin gerilim degerinin Y terminalinin gerilim degerine esit oldugunu ve
e 7 terminalinin akim degerinin biiyiikliigiiniin X terminalinin akim degerinin
bliytikliigline esit oldugunu anlayabiliriz.
Ayriyeten CCII devre elemaninin blok gosterimi Sekil 11°deki gibidir.
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CCII

\_..-*Y o~ Y 4 _._o\_..-*z
X Iz
Ixi
Vx

Sekil 11 CCII devre elemani blok gosterimi

3.1.2.5 Tkinci Kusak Akim Kontrollii Akim Tagstyici (CCCII)

CCCII devre elemani, X ve Y olmak iizere iki giris ve Z ¢ikisina sahip parazitik direnci

kontrol edilebilen bir akim kontrollii akim tasiyicidir. CCCII devre elemaninin matematiksel

esitligi (5)’te verilmistir.

ly 0 0 0oV
Vi |=1 B Ry 0l
I 0 —a, 0|V,

CCCII devre elemaninin blok gdsterimi asagidaki gibidir.

cccla
Vyod Y ZN pPoV,n
X Izx
Ixi
Vx

Sekil 12 CCCII Blok gosterimi
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3.2 Memkapasitor

Memkapasitif etki, elektriksel akinin yiikiin integraline gore degisimi ile ifade edilir.
Memkapasitor ise bir devrede memkapasitif etki gdsteren pasif devre elemanidir.

Memkapasitorlerin girig gerilimi olarak {iretici tarafindan belirlenmis olan frekans ve
gerilim araliginda siniisoidal dalga uygulanirsa histerisiz egrisi elde edilmesi beklenmektedir.

Bu 0zelliklerin anlagilmast i¢in Oncelikle memkapasitoriin  fiziksel 6zellikleri

incelenmelidir. Memkapasitoriin fiziksel 6zelligi Sekil 13’te verildigi gibidir.

0 Lmin - L—

- V

Sekil 13 Memkapasitoriin fiziksel yapist

Bu sekil incelendiginde, memkapasitdriin aslinda bir sabit ve bir degisken kapasitoriin
birlesiminden olustugu gozlemlenmektedir. Normal sartlar altinda bir kapasitor, iki iletken
arasinda bulunan yalitkan bir alandan olugmaktadir. Memkapasitor ise biri sabit, biri de degisken
olan kapasitorden olugmaktadir. Burada L degerleri iletkenler arasindaki yalitkan kalinliklarimi
ifade etmektedir.

e Lwmindegeri memkapasitdriin sahip olabilecegi en az yalitkan kalinligini ifade etmektedir.

e L degeri, memkapasitoriin o anda sahip oldugu kapasitans degerindeki yalitkan kalinligimi
ifade etmektedir. Bu deger memkapasitoriin tizerinden gegen akima (yiik kontrollii) veya
uygulanan gerilime (gerilim kontrollii) gore degisiklik gosterir.

e Lwmax degeri ise memkapasitoriin sahip olabilecegi en fazla yalitkan kalinhigini ifade
etmektedir. Lmax ile Lmin degerleri arasinda kalan kisim ise memkapasitoriin degisken
kismini ifade etmektedir.

Bu maddelerin ikincisinden yola ¢ikilarak memkapasitorlerin matematiksel olarak yiik ve
gerilim kontrollii olarak iki sekilde tasarlandig:i bilinmektedir. Oncelikle hangi matematiksel
model kullanilarak devre tasarlanacagi segilir. Daha sonra bu matematiksel modelin hangi devre
elemanlartyla tasarlanacagi belirlenip bu devre elemanlart ile matematiksel modeli

karsilayabilecek devre modeli hazirlanir. Devre modeli hazirlandiktan sonra geriye sadece bu
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devre modelinin memkapasitor olarak calisabilecegi degerleri bulmak kalir. Bu degerler pasif
devre elemani degerleri, bu devre 6zelinde kullanilan CMOS devre elemanlarinin parametre
degerleri, kutuplama gerilim ve akimlari, besleme gerilimleri, giris gerilim ve frekans degeri gibi

diisiiniilebilir. Bu durumda LTSPICE gibi simiilasyon programlar1 6nemli rol almaktadir.

3.2.1 Yiik Kontrollii Memkapasitor

Yiik kontrollii memkapasitorler, memkapasitoriin geriliminin, lizerindeki yiik miktarina
gore degistigi elemanlar olarak tanimlanabilir. Yiik kontrollii memkapasitif ifade (6) ve (7)’te
verildigi gibidir[24].

Ve () =C7(x,a,t)a(t) (6)
x=f(x,q,1) (7)

Bu esitliklerde verilen C!ifadesi ters memkapasitansi ifade etmektedir ve Dm simgesiyle
kullanilmaktadir. Ayrica (6) ve (7) denklemleri birlestirilip (7) denklemi agilirsa (8) denklemi elde

edilir.

Ve (t)=cll | q(r)dr]q(t) (®)

Bu ifadeden memkapasitans ifadesinin devrenin gerilim degerinin, devre lizerindeki yiik

ve bu yiikiin zamana gore integraline bagl bir devreyle ifade edildigi gézlemlenmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda hazirlanan memkapasitor devreleri yiik kontrollii memkapasitor

devreleridir.
3.2.2 Gerilim Kontrollii Memkapasitor

Gerilim kontrollii memkapasit6riin devredeki etkisinin matematiksel ifadesiq=C,, (¢)V

’deki gibidir. Belirtilen denklemde, q elektriksel yiikii; Cm ifadesi akiya bagli olarak degisen
memkapasitanst ve V ise memkapasitoriin gerilim degerini ifade etmektedir. Burada, bir
memkapasitoriin gerilim ifadesinin akiya bagli olarak memkapasitans ifadesiyle, gerilimin

carpimindan elde edildigi goriilmektedir. Gerilim kontrollii memkapasitdr devresi agiklanirsa,

18



q(t) =C(x,V¢, Ve (1) 9)
%= f(x,V,,t1) (10)

(9) denkleminde verilen C ifadesi memkapasitoriin kapasitans degerinin fonksiyonudur
yani memkapasitansi ifade etmektedir. (9) ve (10) denklemleri birlestirilip agilirsa (11) denklemi
elde edilir.

q(t)=C [ch (r)d T]Vc (t) (11)

t
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4. HAZIRLANAN MEMKAPASITOR DEVRELERI

Bu tez kapsaminda iic memkapasitor devresi tasarlanmistir. Bu devrelerden bir tanesi
DDCC ve OTA aktif devre elemanlar1 tabanli, ikincisi DDCC ve CCII devre elemani tabanli ve

sonuncusu da DDCC ve CCCII tabanli, iki ucu kullanilabilen memkapasitor devreleridir.
4.1 Devre-1

Bu devrede aktif eleman olarak birer tane gerilim ¢arpici, DDCC ve OTA devre elemanlari
kullanilmistir. Ayrica pasif devre elemani olarak ise, iki tane bir ucu toprakli kapasitor, bir tane
iki ucu kullanilan kapasitor ve bir tane bir ucu toprakli diren¢ kullanilmistir. Hazirlanan devrenin

ideal devre tasarimi Sekil 14°teki gibidir.

DDCC OTA

Ve XVe Ve
C1 C2 Y, Zo .(1 %

V(‘,Z
P
VZ _L C2 Rl

<
ll—"—‘

=

N

Z
o
ALl
mi

I X Y 3 . -—
input output

Sekil 14 DDCC-OTA memkapasitor devresi

Elde edilen devrenin matematiksel esitligi icin Oncelikle DDCC ve OTA devre
elemanlarmin matematiksel esitlikleri géz oniine alinir. Ideal elemanlar i¢in sirasiyla bu esitlikler
(2) ve (3)’de verilmisti.

Oncelikle giris akimi Iin, giris kapasitesinden elde edilir. Tek memkapasitans igin giris

akiminin degeri, ¢ikis akimina esit olacagi i¢in (12) denklemi elde edilir.

d -V
I = lour :CIN % (12)

Ayrica girig gerilimin degeri, giris kapasitansinin gerilimiyle, X terminalinin gerilim

degerinin toplamina esittir.
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V, = ﬂwx (13)

Ayrica OTA devre elemaniin V1 ve V2 portlarinin akim degerleri sifirdir. Dolayisiyla
DDCC devre elemaninin Zp portunun akim degeri C1 devre elemaninin akimina esittir. Bunlarin

haricinde (2) denklemi ele alinirsa (14) dolayisiyla (15) elde edilir.

1 1
VCl:a!IZPdt:—Ejllth (14)

10

__90
Ve, = C (15)

Bunlarin haricinde OTA devre elemaninin girig-¢ikis esitlikleri ve hazirlanan devre goz

Ontine alinirsa ¢ikis akimi asagidaki gibi hesaplanabilir.

t
lor = 9 Ver = =0 @ (16)
Cl
Ayrica lop akimi paralel direng ve kapasitoriin akimlarinin toplamlarina esittir,
Ve, V
lop =C, & +-C2 (17)
dt R,

Denklem(16) ve (17)’deki ifadeler ele alinir ve Vo esitligi (18)’deki gibi bulunur.

Ve, =q() 2 - ) (19)

1
(15) ve (18) esitlikleri ile devredeki analog c¢arpma devresinin girisine uygulanir ve

DDCC’nin Y1 terminalindeki gerilim (19)’deki gibi elde edilir.

ot
Vyy =V XV, =-q(t)* % (1-e ") (19)

1

Ideal DDCC esitliginden V, =V,, —V,, +V,,esitligini elde edebiliriz. Tek basma
kullanilan memkapasitoriin bir ucunu toprakli olarak kullanilir. Yani esitlikteki Vysz geriliminin

toprakli oldugunu ve ideal olarak V2’ye bagli olan gerilimin de 0 oldugunu disiiniirsek DDCC

devre elemaninin X terminalinin gerilim degeri Vx (20)’deki gibidir.

v, =—ngg—qz(t)2(1—e%> (20)

Denklem (20) da bulunan Vx gerilim Denklem (13)de yerine konursa denklem (21) elde
edilir. Denklem (21) diizenlendiginde ise devrenin ters memkapasitans ifadesi (22) elde edilebilir.
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Vo 1V,

C, ' =D, =—1=— 4 (1)
q®) Cy a®
D,, :L—M(l—e_@) (22)

CIN C:12
Denklem (22) de goriilebilecegi gibi devrenin ters memkapasitanst gm yardimiyla

elektronik olarak ayarlanabilecegi agikc¢a goriilmektedir.

4.2 Devre-2

Hazirlanan bu devre iki ucu kullanilabilir bir memkapasitor devresidir. Aktif devre elemant
olarak bir tane DDCC, bir tane CCII, bir tane gerilim carpict ve iki tane de PMOS transistor
kullanilmistir. Hazirlanan memkapasitor devresi elektronik olarak kontrol edilebilir olarak
tasarlanmigtir. Memkapasitoriin elektronik olarak kontrol edilebilir olmasina CCII devre
elemaninin X terminaline bagl olan ve PMOS devresiyle olusturulmus olan direng devresi sebep
olmustur. Ayrica bu devrede pasif devre elemani olarak ii¢ kapasitor ve bir direng kullanilmistir.

Hazirlanan devre Sekil 15’teki gibidir.

CCIl
DDCC

Ve xVe Ve

Cl1 C2 Yl ZP .(l
f v C=

i = AR T
Vi —x v, ® i

fo

input output VBZ

Sekil 15 DDCC-CCII memkapasitor devresi

Hazirlanan bu Devre-1 ile benzer olan tarafi yani DDCC’nin oldugu taraf Devre 1’le ayni
esitliklere sahiptir. Yani (12), (13), (14) ve (15) esitlikleri bu devrede de gecerlidir. CCII devre
elemanin X ve Y terminallerinin gerilim degerlerinin esit oldugunu (4)’ten biliyoruz. Ayrica CCII
devresinin ideal esitliginden Ix ve Iz ¢ikis akimlarinin biiytikliiklerinin esit oldugu bilinmektedir.
Bundan hareketle eger PMOS devre elemanlariyla olusturulmus olan direnci Res kabul edilirse, X

terminalinden akan akimin esitligi (23)’teki gibi bulunur.
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1

Iy =13 =0V, =—0(t) RE$C1 (23)
Burada Rgs degeri hesaplanmak istenirse (24)’deki gibi bulunur[47].
- (24)

Res =
214,.Co W (Vg, =Viyy)
Ayrica Z terminalinin akimi, bu terminale bagl olan C2 ve Ri direnglerinin akimlari
toplami olan (25)’deki gibidir.
dv, +\@

l» =C, dt R, (25)
(23) ve (25) denklemlerinden Vc2 gekilirse (26) esitligi elde edilir.
_ t
Ve, =-q(0) = (1-e °) (26)

Re,C,
Ideal durumda ve tek basina kullanilan memkapasitdr devresinde DDCC devre elemaninin
Y2 ve Y3 terminalleri topraklidir. DDCC devre elemaninin matematiksel esitlikleri gbz Oniine
alindiginda V, =V, esitligi elde edilir. Eger (26) ve Y1 terminaline bagli olan gerilim ¢arpici goz

Oniine alinirsa (27) elde edilir.

t

V, =V XV, = q(t)? — 0 (L—e %) (27)
I:QESC:l

Denklem (13) iki devrede de ortak bir esitliktir. Bu nedenle ters memkapasitans degeri
(28)’deki gibi bulunur.

t

_ Y 1 R, -
C, =D, =—N =~ 4q(t) (1—e R) (28)
M M qt) Cy RESC12

4.3 Devre-3

Devre-3, bu tez kapsaminda yazilmis olan arastirma makalesinde[25] hazirlanmistir.
Hazirlanan devre DDCC ve CCCII tabanli iki ucu yiizen bir devredir. Hazirlanan devrenin
degisken memkapasitans1 CCCII devre elemaninin parazitik degerini ayarlayabildigimiz gerilim
degeriyle saglanmaktadir. Aktif devre elemani olarak ayrica bir tane gerilim ¢arpici kullanilmastir.
Pasif devre eleman: olarak ta bir tane iki ucu yiizen kapasitor, iki tane bir ucu toprakli kapasitor

ve bir tane bir ucu toprakli direng kullanilmistir. Hazirlanan devre asagidaki gibidir.
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CCcCll

DDCC
Vec1 X Ve \ Ve

Yl Zp Y ZN

T Y: T L x
z = =

= L1x %] 1
TCIN Y =
output

input

Sekil 16 Devre-3 memkapasitorii sematik gésterimi[25]

Giris akim ifadesi, kapasitérden elde edilebilir (29).

d -V
I|N =5 IOUT :CIN % (29)

Ayni zamanda giris gerilimi esitligi de (30)’daki gibi bulunabilir.

Vin = ?:th’\l) +Vy (30)

DDCC’nin Zp terminal gerilim esitligi yani Vci gerilimi de DDCC denklemi gz Oniine
alinarak asagidaki gibi bulunur.
1 1
Vo, =— | ldt=——11,dt
C1 Cl'([ ZP C .([ IN

1

(31)
v oA
Cc1 ™ C
1
CCCII devre elemaninin X terminalinin toprakli oldugu, ideal (an2 ve fa= 1 i¢in) CCCII
matematiksel esitligi (5) ve ideal DDCC esitligi (2) diistiniiliirse (32) elde edilir

Vi =V, =—Ry Iy (32)
CCCII devre elemaninin X ve Zn terminal akimlar1 asagida verilmistir.
\/ qt)
lLy=—l, =—"*=—272 33
ZN X Rx Rxcl ( )

Paralel kapasitor ve direng goz oniine alindiginda CCCII’in Zn terminal akimi ayriyeten

(34)’teki gibi bulunur.
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dVe, V

l,,=C +-L2 34
ZN 2 dt Rl ( )
Denklem (33) ve (34) birbirine esitlenip sadelestirildiginde V2 esitligi (35)’teki gibi elde
edilir.
t _t
Ve, (t) = qu_() 1—e R& (35)
RX c:l

Daha sonra ¢arpma devresinin sonucu yani DDCC devre elemanin Y1 terminal gerilimi

asagidaki gibi elde edilmis olur.

(),
Vi1 =Ver XV, =—RI; C(Z)[l_e RlCZJ (36)
x “1

Hazirlanan devrenin toprakli oldugu ve DDCC’nin ayar gerilimi Y terminalinin

topraklandig: diistiniiliirse (37) elde edilir.

2(t ot
V, =V, =— R;{q C(Z)[l—e Rﬁz] (37)
X 1

Buradan ters memkapasitans degeri Dm asagidaki gibi hesaplanabilir.

t

ciop = _ 1 Ve 1 —qu(t)(l—e%] (38)

MM g C, qt) C, RC
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5. BULGULAR

Bu ¢alismada bulgu olarak hazirlanan memkapasitor devrelerinin tutarl olarak galistigini
ve memkapasitor devre elemant olarak kullanilabilir oldugunu gostermek amacrtyla,

e C(CMOS devreleriyle hazirlanmis olan aktif elemanlar kullanilarak elde edilen frekans
araliklarinda, sicaklik kosullarma gore sekillenen, birden fazla memkapasitoriin
paralel/seri baglanmasiyla elde edilen, u¢ noktadaki calisma sinirin1 gosteren (besleme
gerilimi ve sicaklik u¢ noktalar1), hafiza 6zelligini gosteren ve hazirlanan memkapasitor
devresinin MC-R devresinden elde edilen sonuglarin simiilasyon sonuglart,

e Piyasada bulunan hazir devre elemanlar1 kullanilarak elde edilen deneysel sonuglar

verilmigtir.
5.1 Simiilasyon Sonug¢lar:

Bu c¢alisgmada hazirlanan devrelerin simiilasyon sonuglari verilmistir. Bu simiilasyon
sonuclart LTSPICE programi kullanilarak elde edilmistir.

Simiilasyonlarda CCII, DDCC, OTA ve CCCIl devre elemanlarinin CMOS i¢ yap1
devreleri kullanilmigtir. Bu CMOS ig yapilar sirasiyla CCIl, DDCC, OTA ve CCCII devreleri
[48], [49], [42] ve [50] calismalarindan alinmistir.

CClII devresinin alindig1 ¢aligmada CCII tabanli kayipsiz bir indiiktor simiilatdr yapilmistir.
Alian CCII devresi sekil 17°deki gibidir.

Vop Vpp Vop

M|

e ] wbhl

El h M
Vss

Viss

Sekil 17 CCIl CMOS Devresi[48]
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Bu CCII devresinde kullanilan CMOS elemanlarinin TSMC 0.18um standartlarina uygun

olarak W/L oranlar1 tablosu Tablo 1’deki gibidir.

Tablo 1 CCII CMOS devresi W/L degerleri

MOS transistorler W (um) L (um)

M1, M2, M3 9

M, Ms 45
Me, M7 10
Ms, Mg 30
Mio, M11 15

M1z, M13, M14 3

0.36
0.36
0.36
0.36
0.36
0.36

DDCC devresinin alindig1 ¢alismada diferansiyel gerilim akim tasiyic1 (DVCC, differential

voltage current conveyor) tasarimi bulunmaktadir. Bu devrede My transistoriiniin toprakli gate

terminali Y3 gerilim terminal olarak kabul edildiginde, DDCC devre elemani elde edilmistir.

Kullanilan DDCC devre elemaninin i¢ yapist sekil 18°deki gibidir.

Mg

VIJIJ
|——|#wz
M; M, M,
i =
T T
Y: Y.
o—{[ M, M o o[ M. M, J—X —Zr
Y
v, o—H— T T T
= T Tl s
M. M M., M, M
VHH

Sekil 18 DDCC CMOS Devresi[49]

Elde edilen tiim simiilasyon sonug¢larinda DDCC devre elemaninda kullanilan MOS devre

elemanlart 0.18um TSMC standartlarina uygun ve NMOS transistorlerin genislikleri ve

uzunluklar1 (W/L) oran1 s6z konusu makalede verildigi gibi 3um/0.72um olarak secilmistir.

Ayrica ayni sekilde PMOS transistorlerin genislikleri ve uzunluklart W/L orani ise 14pum/0.72um

olarak sec¢ilmistir.
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OTA’nin i¢ yapisi olarak Referans [42] deki i¢ yap1 kullanilmigtir. Referans [42] den farkli
olarak MO-OTA ‘da tek ¢ikislt OTA ya indirgenmistir. Kullanilan OTA devre elemaninin i¢ yapisi
sekil 19°daki gibidir. Burada Ig akim1 OTA devre elemaninin gegis iletkenligini belirlemektedir.

Voo .
M7E||——| Ms Melk:t,—( Mg

Mo 0 M M J——C Mo

VN-| M, M2 "— Vp — 12p

My ]| g\ [ Mw
(OR IJ

Mis |_j= ™ IL,I Mg
VSS

Sekil 19 OTA CMOS Deuvresi[42]

Bu devre elemaninda da MOS devre elemanlar1t TSMC 0.18pum standartlarina uygun olarak
PMOS transistorlerin genislikleri ve uzunluklari (W/L) orani 40 pm/0.36 pum segilmisken, NMOS

transistorlerin genislikleri ve uzunluklari i¢in ise (W/L) orani 20 pum/0.36 um olarak secilmistir.

Devre 3’te bir tane CCCII devre elemani kullanilmistir. Bu devrenin simiilasyon
sonuglarinda CCCII devre elemant CMOS’larla hazirlanmig CCCII devredir. Bu CCCII devresi
Yesil tarafindan hazirlanmis olan memristor ¢alismasindan[50] elde edilmistir. CCCII i¢ yapisi
asagidaki gibidir.

VDD

\%
&
M,

Y IéMll M, |M4é|
ML
w ) i

il

Sekil 20 CCCIlI CMOS Devresi[50]
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Bu devrede kullanilan PMOS ve NMOS’lar i¢in genislik ve uzunluk parametreleri M1-Mg
transistorleri igin 60um/0.72pum, Ms transistorii i¢in 50um/0.72um ve Me-Mg icin de bu degerler
10um/0.72um olarak seg¢ilmistir.

Devre-1’de kullanilan pasif elemanlar R1, Cin, C1 ve C; sirasiyla 15kQ, InF, 500pF ve
200pF degerlerinde segilmistir. DDCC ve OTA devre elemanlarinin ideal besleme gerilimi
degerleri Vpp=-Vss=1.25V’dir. Ayrica DDCC CMOS gergeklemesindeki kutuplama gerilim
degeri VB, -0.4V secilmistir. OTA CMOS ger¢eklemesindeki kutuplama akimi ise Ig, 40uA
secilmistir. Buna karst OTA devre elemaninin gegis iletkenligi ortalama 410uS degerinde
olmustur. Memkapasitdr devresinin girigine, giris gerilimi olarak 50m ve 100kHz’lik bir siniisoidal
isaret uygulanmistir. Tiim bu secilen degerler kullanilarak elde edilen devrenin yiik-gerilim egrisi

Sekil 21°de verilmistir.
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Sekil 21 Devre-1’in histerisiz egrisi

Ayrica Devre-2’de kullanilan pasif elemanlar simiilasyon i¢in R1, Cin, C1, Cz degerleri
sirastyla 5kQ, InF, 500pF, S00pF olarak segilmistir. Bunlarin yaninda DDCC ve CCII devreleri
icin DC besleme gerilimi Vpp=-Vss=1.25V olarak se¢ilmistir. DDCC CMOS ger¢eklemesindeki
kutuplama gerilimi Vga, diger devrede oldugu gibi -0.4V olarak ayarlanmistir. Ayrica bu devrede
elektronik kontrol edilebilirligi saglayan PMOS transistorlerinin (W/L=60um/2um) kontrol
gerilimi olan Vg2’nin 0.8V olarak ayarlanmistir ve bunun karsiliginda es deger direng degeri (24)
denkleminden 800Q hesaplanmistir. Memkapasitor devresine 70mV ve 120kHz degerindeki
siniisoidal isaret uygulanmistir. Bu durumda yiik-gerilim ifadesini gdsteren histerisiz egrisi

asagidaki gibidir.
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Sekil 22 Devre-2 histerisiz egrisi

Devre-3 [25] i¢in elde edilen simiilasyon sonuglarinda pasif devre elemanlari Cin=1nF,
R1=15k, C1=650pF, C>=250pF degerlerinde se¢ilmistir. DDCC ve CCCII aktif elemanlarin DC
besleme gerilimleri Vpp=-Vss=1.25V se¢ilmistir. Ayar gerilimleri olan Vg1 ve Vg2 sirasiyla
durumda -30mV ve 0V segilmistir. Tim bu parametreler kullanildiginda elde edilen histerisiz
egrisi agsagidaki gibidir.
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Sekil 23 Devre-3 histerisiz egrisi[25]

Bu sonuglardan, hazirlanan memkapasitor devrelerinin c¢aligma araliginda yiik-gerilim

egrisinde “pinched hysteresis” egrisi olarak adlandirilan, belli bir noktada kesisim gosteren bir
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histerisiz egrisi sagladigi gozlemlenmistir. Bu egri, memkapasitoriin uygulanan gerilime gore

tizerindeki yiikiin degisimini ifade etmektedir.

5.1.1 Frekansa Bagimhhk Ozelligi

Piyasada kullanilabilirlik distiniiliirse, memkapasitorlerin genis frekans aralifinda
caligmasi istenen bir Ozelliktir. Memkapasitor devreleri frekansa bagli olarak karakteristik
ozellikler gostermektedir. Memkapasitorlere uygulanan isaretin frekans degeri arttikga

memkapasitorden elde edilen histerisiz egrisinin daha lineer bir hale gelmesi beklenmektedir.

Devre-1’e uygulanan frekans degerindeki artisin histerisiz egrisine etkisi Sekil 24’te
gosterilmistir. Bu benzetimde giris gerilimi degeri uygulanmistir ve kullanilan devre elemanlari
yukarida verilen varsayilan degerlerdir. Bunlarin haricinde uygulanan giris geriliminin frekans

degerleri 80kHz-140kHz araligindadir.
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Sekil 24 Devre-1’nin frekansa bagh olarak cevabindaki degisimi

Devre-2’ye uygulanan frekans degerinin degistirilmesine gore elde edilen egriler
incelendiginde bu devrenin 120kHz-200kHz arasinda stabil olarak ¢alistigi gézlemlenmistir. Elde

edilen sonuglar asagidaki gibidir.
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Sekil 25 Devre-2'nin frekansa bagli egri degisimi

Devre-3’e[25] uygulanan giris gerilimin frekans degeri degistirilerek simiilasyon sonuglari

karsilastirilmistir. Bu sonuglardan Devre-3’iin 125kHz-200kHz arasinda calistig1 gozlemlenmistir.
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Sekil 26 Devre-3'iin frekans baglh egri degisimi[25]

Bu sonugtan frekans degeri arttikca dogrusalligin arttigin1 ve ayni gerilim degeri igin
kapasite degerinin azaldig1 gézlemlenmistir. Yani devrenin fiziksel yapiyla uygun olarak calistigi

gozlemlenmistir. Bunlarin yaninda frekansin artmasinin histerisiz egrisinin orta noktasinda
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kaymaya neden olmasi daha yiliksek veya diisiik frekans degerlerinde ¢alismasinda stabillikten

uzaklastigin1 gostermistir.

5.1.2 Elektronik Olarak Kontrol Edilebilirlik Ozelligi

Elektronik olarak kontrol edilebilirlik 6zelligi, Devre-1’deki memkapasitér devresinin
igcinde bulunan OTA’nin gegis iletkenligini bir gerilim veya akim yardimiyla degistirilmesidir. Bu
ozelligin en bliylik katkisi, memkapasitoriin daha farkli kosullarda dogru sekilde galigmasinin
miimkiin olmasidir.

Bu calismada hazirlanan memkapasitor devresinde kullanilan OTA’ nin gecis iletkenligi,
Sekil 19’da goriillen Iz akimiyla ayarlanabilir. Bu gegis iletkenligi, devrenin yiik-gerilim
denkleminde (22) goriildiigii gibi hazirlanan devrenin degisken kismini etkilemektedir. Bu sayede
hazirlanan memkapasitor devresinde memkapasitans degeri elektronik olarak kontrol edilebilecegi
goriilmiistiir. Elde edilen simiilasyon sonuglari da bu diisiincenin gergeklestirilebilecegini
gostermis ve elde edilen simiilasyon sonuclar1 Sekil 27°de verilmistir.

Ayrica birinci devrenin DDCC aktif devre elemaninin Y2 portuna bagli olan gerilim degeri
ayarlanarak memkapasitoriin sabit kisminin diren¢ degeri ayarlanabilir. Bu sekilde elektronik
kontrol edilebilirlik 6zelliginin elde edildigi simiilasyonda gozlemlenmistir. Memkapasitoriin en
tutarli durumunda -10mV olarak segilen gerilim degeri +%50 artirilip azaltilarak calisabilirligi

gozlemlenmistir. Bu simiilasyon sonucu asagida verilmistir.
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Sekil 27 Devre-1 OTA gegis iletkenligine baglh elektronik olarak kontrol edilebilirlik 6zelligi
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Sekil 28 Devre-1 Vg3 ayar gerilimine baglh elektronik kontrol edilebilirlik

Hazirlanan ikinci devrede elektronik kontrol edilebilirlik 6zelliginin saglandig iki farkli
gerilim vardir. Bunlardan birisi memkapasitoriin degisken kisminda bulunan PMOS devre
elemaninin gegirgenligini etkileyen Vg2 gerilimidir. Oncelikle PMOS transistorlerden olusan
esdeger direng gerilimle ters olarak olarak artmaktadir. Ve 0.7V-0.9V degisirken esdeger direng
ise 1.09kQ-0.7kQ) arasinda degismektedir. Denklem (28) goz oniinde bulundurularak direng
azaltikca (yani Vg2 arttik¢a) degisken partin degerinin artmasi beklenmektedir. Devre 2 igin bu
ayarlanabilirlik 6zelligi Sekil 29°da verilmistir. Sekil 29 ‘dan goriildiigi gibi Ve2 kutuplama

gerilimi arttik¢a nonlineerlik artmistir ki bu da teoriyi dogrulamaktadir.

Gerilim(mV)
Sekil 29 Devre-2 Vg;’ye bagli elektronik kontrol edilebilirlik
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Ayn1 zamanda ikinci devrenin ilk kisminda bulunan DDCC’nin Y2 terminalindeki gerilim
degeri degistirilerek memkapasitor devresinin sabit kapasitansinin biyiikliigli ayarlanabilir. Bu
ayarlanabilirlik 6zelliginin etkisi Sekil 30’te gosterilmistir.

120

-35mV
-25mV
-15mV

Gerilim(mV)
Sekil 30 Devre-2 Vg1 e bagli elektronik kontrol edilebilirlik

Devre-3[25] igin sadece devrenin degisken kisminin kontrol edilebilirlik sonuglari
verilmigtir. Bu kontrol edilebilirlik CCCII’in parazitik X terminal direnci degistirilerek elde
edilmistir. Nominal gerilim degeri OV segilip £300mV gerilim artisi/azalisi ile direng degeri 573Q
(VB=-300mV) - 913Q(V=300mV) arasinda ayarlanarak sonug¢lar gézlemlenmistir. Bu sonuglar
Sekil 31°de verilmistir. Buradan X parazitik direnci arttikca dogrusalligin arttig1 gézlemlenmistir.

Sekil 31°deki sonug ile denklem (38) uyum igindedir.
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Sekil 31 Devre-3 elektronik kontrol edilebilirlik 6zelligi[25]
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5.1.3 Seri ve Paralel Baglanma Performansi

Bir pasif devre elemaninin devre i¢inde paralel veya seri baglanmasi, devre i¢inde kullanim
acisinda beklenen bir 6zelliktir. Hazirlanan memkapasitor devre elemani ise toprakli kullanma
kisitlamas1 olmayan bir devre elemanidir. Bu nedenle bu g¢alisma kapsaminda hazirlanan
membkapasitor devrelerinin seri ve paralel baglanma performanslart da verilmistir.

Devre-1’in devresinin seri-paralel ve tek olarak devre simiilasyon sonucu Sekil 32’de

verilmistir.
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Gerilim(mV)
Sekil 32 Devre-1’in baglanti sekillerine baghlig

Ayni sekilde Devre-2 icin s6z konusu seri-paralel ve tek olarak calistirilan memkapasitor

sonuglart Sekil 33’te verilmistir.

Yiik(pC)

-150 | i
-80 -40 0 40 80
Gerilim(mV)

Sekil 33 Devre-2'nin paralel/seri baglanti sonuglari
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Sekil 34 Devre-3'iin paralel/seri baglant1 sonuglari[25]

Devre-3[25] igin paralel ve seri baglandiginda elde edilen sonuglar Sekil 34°te verilmistir.
Bu simiilasyon sonuglarindan, memkapasitoriin paralel baglanmasiyla ayni gerilim degeri icin
devrenin yiik degerinin yiikseldigi (yani esdeger memkapasitansin arttigi) ve seri baglandiginda

ise bu yiikiin azaltig1 (yani esdeger memkapasitansin azaldigi) goriilmektedir.

5.1.4 Ortam Sicakh@1 Etkisi

Bir devre elemaninin elektronik olarak calisma kosullarinin haricinde calistigi fiziksel
kosullar da 6nemlidir. Bunlardan en 6nemlilerinden biri, devrenin ¢aligma ortaminin sicakligidir.
Bu nedenle bu ¢alismada hazirlanan devrelerin, ¢alisma ortaminin sicakligina gore verdigi tepki
de simiile edilmistir. Sicakliga baglilikta sonuglarda bozulma olup olmadigini1 gézlemek igin ilk
iki devrede negatif sicaklik degeri olan -25°C, ideal oda sicakligi olan 27°C ve yiiksek sicaklik
degeri olarak secilen 80°C degerlerinde devrelerin calisabilirligi gozlemlenmistir.

Devre-1’nin ideal ¢alisma degerlerinde belirlenen sicaklik degerleri i¢in bu sonug¢ Sekil

35’te verilmistir.
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Sekil 35 Devre-1°in sicakliga bagli ¢aligmasi

Devre-2 igin belirlenen bu sicaklik degerlerde elde edilen egriler Sekil 36°daki gibidir.
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Sekil 36 Devre 2'nin sicakliga bagli ¢alismasi

Devre-3[25] i¢in devre negatif sicakliklara dogru gittikce orta noktada kayma

gbzlemlenmistir. Bu nedenle ¢alisma sicakligi olarak diisiik sicaklik sinir1 0°C kabul edilmistir.
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Sekil 37 Devre-3'iin sicakliga bagl ¢aligmasi[25]

Devrelerin ¢alisma sicakligindaki artisin, devreden elde edilen gerilim-yiik egrisinin daha
dogrusal olmasima sebep oldugu gozlemlenmistir. Ayrica Devre-2 ve Devre-3 igin elde edilen
sonugta sicaklikla beraber histerisiz egrisinin orta noktasinda kayma oldugu gézlemlenmistir. EK
olarak Devre-3’te sicaklik artigiyla sert anahtarlamali 6zellikten yumusak-anahtarlamali 6zelligine

gecis gozlemlenmistir.

5.1.5 Mutlak Calisma Arahg:

Hazirlanan devrenin calisma kosullarini zorlamak amaciyla devre elemaninda kullanilan
besleme gerilimleri ve sicaklik degerleri diisiik, orta ve yiiksek olarak {iger degerle kombine edilip
membkapasitor devresinin en 1yi sekilde tasarlanmasi i¢in ayarlamalar yapilmistir.

Bu devrede besleme gerilimleri Vpp=-Vss=1.15V, 1.25V ve 1.35V degerleri olarak ve
ortam sicakliklari da -25°C, 27°C, 80°C degerleri olarak belirlenmis ve sonuglar1 gézlemlenmistir.

Bu sonuglar Sekil 38°de verilmistir.
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Sekil 38 Devre-1’in mutlak ¢alisma araligt

Bu simiilasyon sonuglarindan besleme gerilimlerindeki degisimlerin ¢ok etkilemedigi fakat
sicakliktaki degisimlerin memkapasitordeki dogrusallig etkiledigi gdzlemlenmistir.

Devre-2 icin belirlenen besleme gerilim degerleri 1.25, 1.35 ve 1.45V olarak belirlenmistir.
Ayrica sicaklik degerleri olarak sicaklik bagimlihiginim 6l¢iildiigii testlerde oldugu gibi -25°C,
27°C ve 80°C’deki sonuglar gdzlemlenmistir. Elde edilen sonuglar, Sekil 39°de verildigi gibidir.
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Sekil 39 Devre-2'nin mutlak ¢alisma araligi
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Elde edilen bu simiilasyon sonucundan, besleme gerilimi ve ¢alisma ortami sicakliginin
devrenin orta noktasinda kaymaya neden oldugu gozlemlenmistir. Yiiksek sicaklik ve diisiik
besleme gerilimi degerlerinde bu kaymanin en iist noktaya ¢iktig1 gézlemlenmistir.

Devre-3 i¢in mutlak ¢alisma noktalar1 Sekil 40’taki gibi belirlenmistir. Diisiik ve yiiksek
(0°C ve 80°C) sicakliklar i¢in diislik ve yiiksek besleme gerilim degerlerindeki (1.15V ve 1.3V)

performans verilmistir.
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Sekil 40 Devre-3'in[25] mutlak ¢alisma araligi

Devre-3’te[25] diisiikk sicaklik ve yiiksek besleme geriliminde histerisiz egrisinin orta

noktasindaki kaymanin ¢ok fazla oldugu gozlemlenmistir.

5.1.6 Monte-Carlo Analizi

Pasif devre elemanlari, {iiretim asamasinda ideal olarak belirlenen degerde
tiretilememektedir. Bunun yaninda iiretilen pasif devre elemaninin yiizde olarak belirli bir deger
araliginda oldugu, iiretici tarafindan belirtilmektedir. Bu durumda hazirlanan memkapasitor
devresinde kullanilan pasif devre elemanlarinin yiizde olarak hangi aralikta degistiginde
memkapasitor 6zelliginin bozulmayacagi belirlenmelidir.

Monte-Carlo analizinde, belirlenen bir degerin belli bir araliktaki degisimini incelemek i¢in
o araliktaki rastgele degerler belirlenerek o degerlerdeki calisabilirligi incelenmektedir. Bu
calismada hazirlanan memkapasitér devrelerinin ikisi i¢in de en ideal durum i¢in monte-carlo

analizi uygulanmstir.
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Ormegin Devre-1 igin pasif devre elemanlari igin +%35 degerlerinde rastgele iiretilmis 100
tane deger secilmistir. Tiim bu degerlerin cevaplar incelenmistir. Tiim bu degerler i¢in elde edilen
sonuglar agsagidaki gibidir. Elde edilen cevapta histerisiz egrisinde degisim ve bazi egrilerinin orta
noktalarinda kayma ¢ok fazla olmadig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 41 Devre-1 Monte-Carlo analizi

Monte-Carlo analizi Devre-2 i¢in de uygulanmistir. Kullanilan tiim pasif devre elemanlari
icin +%5 deger araliginda 100 farkli rastgele deger secilip 0l¢lim alinmistir. Buna karsilik elde

edilen sonug agagidaki gibidir.

-80 -40 0 40 80
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Sekil 42 Devre-2 Monte-Carlo analizi
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Elde edilen bu cevaplardan devrenin orta noktasinda kayma olmadigi, sadece

memkapasitor devresinin lineerliginde degisim olustugu gézlemlenmistir.

5.1.7 Hafiza Ozelligi

Memkapasitorlerde hafiza 6zelligi gerekli bir Ozelliktir. Bu 6zellik Devre-3’te[25]
incelenmistir. Simiilasyon sonuglarinda bu 6zelligi gozlemlemek i¢in dncelikle 3 tane pozitif darbe
gerilimi verilmistir. Ardindan negatif darbe gerilimleri verilmistir.

Her 0.5ps’lik darbe geriliminin ardinda 0.5ps boyunca OV genlikli gerilim uygulanmistir.

Buna ragmen memkapasitoriin yiikii sabit kalip artisina devam etmistir.
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Sekil 43 Devre-3[25] hafiza 6zelligi

5.1.8 MC-R ve C-R Karsilastirilmasi

Hazirlanan memkapasitor devreleri iki ucu kullanilabilir sekilde tasarlanmistir. Bu nedenle
iki ucu yiizen sekilde kullanilabilirligini géstermek amaciyla memkapasitorle ve kapasitorle
yapilan iki farkli yliksek geciren filtre karsilastirilmistir. Hazirlanan devrelerin blok gdsterimi

Sekil 44-a ve Sekil 44-b’de gosterilmistir.
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Sekil 44 a) MC-R ve b) C-R devrelerinin blok gdsterimi

Hazirlanan devreler igin direng degerleri R=10kQ se¢ilmistir. iki devre igin de kiyaslanan
devredeki kapasitans degeri, hazirlanan devrelerin ortalama kapasitans degeri olan 1nF olarak
secilmigtir. Devre-1 igin segilen bu devreler i¢in AC analizlerinin karsilastirilmast Sekil 45°te

verilmigtir.
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Sekil 45 Devre-1 i¢gin MC-R ve M-R devrelerinin simiilasyon sonuglari

Devre-2 igin segilen degerlerde elde edilen sonuglar Sekil 46°daki gibidir.
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Sekil 46 Devre-2 i¢gin MC-R ve M-R devrelerinin simiilasyon sonuglari

Devre-3[25] igin segilen degerlerde elde edilen sonuglar Sekil 47°de verilmistir.
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Frekans(Hz)
Sekil 47 Devre-3[25] i¢in MC-R ve M-R devrelerinin simiilasyon sonuglari

Simiilasyon sonuglarindan MC-R devrelerinin C-R devrelerine ¢ok yakin bir cevap verdigi
gozlemlenmistir. Yani hazirlanan memkapasitér devrelerinin  kapasitif etki gosterdigi

gozlemlenmistir.
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6. DENEYSEL SONUCLAR

Bu tez kapsaminda hazirlanan Devre-3, piyasada bulunan hazir devre elemanlari
kullanilarak hazirlanmis ve deneysel sonuglart gozlemlenmistir.

Memkapasitor devresinde kullanilan DDCC devre elemani ayrik eleman olarak piyasada
satilmamaktadir. Bu nedenle AD844A devre elemanlariyla DDCC devre elemanini taklit eden bir

devre hazirlanmistir. Bu devre asagidaki gibidir. Bu devrede kullanilan direng degerleri 10kQ2’dur.

i ADS44A
o

Sekil 48 AD844A DDCC Devresi

Deneyde aktif eleman olarak CCCII devre elemani ve bir yiikselteg olarak ¢alisan AD844A
devre elemami kullanilmistir. Ayrica analog carpma devresi olan AD633 devre elemant
kullanilmistir. Pasif devre elemanlar1 olarak ta direng ve kapasitorler kullanilmistir. Hazirlanan

devre agagidaki gibidir.

46



Dnec ADS44A

"l
III— Y:
N\ .
- Ys
% ('l
“],'\
Xa o———
—QW .
X Il
Y. ||
II—@ z
| Y: G
AD633

Sekil 49 Hazir devre elemanlariyla hazirlanan memkapasitor devresi

Devrede kullanilan pasif devre elemanlarinin degerleri en tutarli durum i¢in Cin=1pF,
C1=2.2puF, Co=1pF ve R=560€2’dur. Ayrica giris gerilimi olarak ise 6Vpp-25Hz’lik siniisoidal
isaret uygulanmustir.

Deneysel sonuclarda devre sadece toprakli sekilde kullanildigi i¢in sadelestirme
yapilmistir. Deneysel olarak devrenin artan veya azalan memkapasitor olarak ¢aligsmasi, frekansin
etkisi, giris geriliminin genlik degerindeki degisim ve elektronik kontrol edilebilirlik 6zelliginin
gozlemlenmesi i¢in devrede kullanilan CCII devre elemaninin X terminalindeki diren¢ degerinin
etkisi incelenmistir.

Denklem (31)’den goriildiigi gibi C1 kapasitoriiniin gerilim degeri memkapasitor’iin yiik
degeri ile dogru orantilidir. Bu nedenle osiloskopta yiikii ¢izdirmek i¢in Ci1 kapasitor tizerindeki
gerilimin tersini almak yeterli olacaktir.

Hazirlanan devrede oncelikle devrenin artan veya azalan memkapasitor devresi olarak
calismasi incelenmistir. Memkapasitor devresini artan veya azalan yapmak i¢in memkapasitoriin
degisken kisminin etkisini negatif veya pozitif yapmak yeterlidir. Bu etkiyi saglamak i¢cin AD633

devresinin matematiksel etkisi kullanilmigtir. AD633 devresinin matematiksel esitligi

W = (Xl — XZ)(Yl _Yz)
10V

terminaliyle degistirilirse negatif etki elde edilir. Boylece artan memkapasitor devresi yerine

+Z seklindedir. Y3 terminaline toprak bagl oldugu icin Y2 terminali Y1

azalan membkapasitor devresi elde edilmis olur.
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M Pos: 0.00p=
Coupling

BW Limit BY Limit
OFF ] OFF

Ch1 1.00% EE +500 Ch1 100% +*500m

(@) (b)

Sekil 50 (a) Azalan ve (b) artan membkapasitor devreleri zamana gore giris gerilimi ve yiik egrileri

Devreye uygulanan giris geriliminin frekans degeri, devrenin c¢alisma araliginin
belirlenmesi i¢in Onemli bir parametredir. Hazirlanan devreye uygulanan giris geriliminin

frekansinin devreye etkisi gozlemlenmistir. Bu etki asagidaki gibidir.

Format : T B Format

100V = 1000

Sekil 51 (a) 20Hz, (b) 25Hz, (c) 40Hz ve (d) 50Hz giris gerilimi frekans degerleri i¢in azalan
memkapasitans gerilim-yiik egrileri

Elde edilen sonuglardan frekans arttikca daha dogrusal cevap elde edildigi

gozlemlenmistir. Fakat memkapasitor 6zelliginin kaybedilmedigi de gozlemlenmistir. Ayrica
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memkapasitor devresinin 20-40Hz araliginda saglikli sekilde calistig1 ve S0Hz’de tam anlamiyla
dogrusal bir cevap verdigi gdzlemlenmistir.

Bu ¢alismada giris geriliminin genliginin etkisi de incelenmistir. Bu parametre de frekans
gibi memkapasitor devresinin ¢alisma araligini belirleyen bir parametredir. Elde edilen sonuglar

Sekil 52’de verilmistir.

s Display

100 W 20.0m= 1.00v

Parsist
QFF

1,00

Sekil 52 Girig gerilimlerinin genlikleri sirasiyla (a) 5 Vp.p, (b) 6 Vp.p Ve (C) 7 Vpp igin

Memkapasitans degeri, bu devre i¢in giris geriliminin genligiyle dogru orantilidir. Girig

geriliminin genligi azaltildiginda yiikte azalma g6zlemlenmistir.

Hazirlanan devrenin CCII elemaninin X terminaline bagl olan direng degeri degistirilerek

sonuglar elde edilmistir.
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Coupling
A

B¥ Linit : 1 BM Limit
OFF L SR OFF

Invert : : : : : z : : : : : Irvert

Chi 100% ] s O 100y 0.0ms OH

Coupling

BY Limit
OFF

100w

Sekil 53 CCII devre elemaninin X terminal direng degerleri R (a) 330€2, (b) 560Q2 ve (c) 680Q2

Hazirlanan devre azalan memkapasitor devresidir ve direng degeri arttikga memkapasitor
devresinin degisken kism1 azalmaktadir. Direng degeri artinca memkapasitans degeri azalmaktadir

yani histerisiz egrisi daha dogrusal hale gelmektedir.

50



7. TARTISMA VE SONUC

L. Chua’nin hafiza, nonlineerlik ve frekansa baglilik gibi 6zelliklere sahip yeni pasif devre
eleman1 olan memristorii 6ne slirmesi ve kapasitif ve indiiktif olan memelemanlarin varligini 6ne
stirmesi kaotik sistemler ve noromorfik devreler gibi Kullanim alanlarindan dolayr dikkat
cekmistir. Teknolojik yetersizliklerden dolay1 duraklayan ¢alismalar HP sirketinin nanometreler
seviyesinde memristor devre elemanini iiretmesi ile beraber literatiirde bu alanda yapilan
caligsmalarda biiyiik bir yol agilmasina sebebiyet vermistir.

Bunlarin istline kapasitif ve indiiktif mem-elemanlar olan memkapasitér ve memindiiktor
devre elemanlarini tanitip 6nerdikten sonra memkapasitor ¢alisma sayilarinda da de memristorlere
benzer ama daha az bir artis gézlemlenmistir. Bu artiglar tezin ilk béliimiinde detayli bir sekilde
incelenmistir.

Tezin ikinci bolimiinde detayli bir bigimde literatiir taramasi yapilmistir. Memkapasitorler
ayrik eleman olarak satilmamaktadir. Bu nedenle literatiirde genel olarak oncekilerden daha
kullanighi ve verimli memkapasitor devresi yapilmak icin ugrasilmistir. Bir memkapasitor
devresinin kullanigliligi ¢alisma frekans araligi, farkli sicaklarda caligabilir olmasi, devre
bilinyesinde kullanilan pasif devre elemanlarinin toleranslarini kaldirabiliyor olmasi, ¢esitli
uygulamalarda kullanilabilir olmasi, kullanim araliginin fazla olmasi i¢in elektronik olarak kontrol
edilebilir olmas1 ve besleme gerilimlerindeki degisiklikleri tolere edebiliyor olusuyla
gozlemlenebilir. Ayrica hazirlanan memkapasitdr devresinin simiilasyon haricinde deneysel
sonuclarinin verilmesi de memkapasitor devresinin kullanighligini gostermektedir. Bunlarin
yaninda hazirlanan memkapasitor devresinin en azindan iki tanesinin paralel veya seri sekilde
calisabiliyor olmasi memkapasitorlerin farkli devrelerde rahatlikla kullanilabilecegini
gostermektedir. Literatiir taramasinin 6zet tablosu EK-1’deki gibidir.

Uciincii bolimde bu tezde kullanilan devre elemanlarinin matematiksel modelleri ve
yapilar1 incelenmistir. Ayrica memkapasitér devre elemaniin matematiksel ve fiziksel yapisi
incelenmistir.

Ddérdiincii boliimde hazirlanan memkapasitor devreleri incelenmistir. Bu tez kapsaminda
tic tane iki wucu yiizen memkapasitor devresi hazirlanmistir. Hazirlanan devrelerin
simiilasyonlarinda kullanilan gerilim ¢arpici devre elemanlart disindaki tiim aktif devre elemanlari
CMOS devreleri seklinde kullanilmigtir. Ayrica hazirlanan iki memkapasitor devresinin de hem
sabit hem degisken kisimlar1 elektronik olarak kontrol edilebilir tasarlanmistir {i¢lincli devrenin

ise sadece degisken kapasitansinin elektronik olarak kontrol edilebilir oldugu gozlemlenmistir.
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[k devre DDCC ve OTA tabanli bir devredir. Aktif eleman olarak ayrica bir tane gerilim
carpict kullanilmistir. Pasif devre elemani olarak ise 1 tane iki ucu yiizen kapasitor, 2 tane toprakli
kapasitor ve bir tane toprakli diren¢ kullanilmistir. Bu devrenin sabit kismindaki elektronik kontrol
edilebilirlik 6zelligini Y2 terminaline bagli olan ayar gerilimiyle saglayabiliyoruz. Degisken
kismindaki elektronik kontrol edilebilirlik 6zelligini ise OTA devre elemaninin gegis iletkenligini
ayarlayabildigimiz akimla saglayabiliyoruz.

Ikinci devre DDCC ve CCII tabanli bir devredir. Aktif eleman olarak bir gerilim ¢arpici
devre ve CCII devre elemaninin X terminaline bagli olan direng olarak ¢alisan iki PMOS devre
elemani vardir. Pasif devre elemani olarak 1 tane iki ucu ylizen kapasitor, 2 tane toprakli kapasitor
ve 1 tane bir ucu toprakli diren¢ kullanilmistir. Bu devrenin sabit kismindaki elektronik kontrol
edilebilirlik 6zelligi ilk devredeki gibi DDCC devre elemanmimn Y2 terminalinin gerilimiyle
ayarlanmaktadir. Degisken kismindaki elektronik kontrol edilebilirlik 6zelligi ise CCII devre
elemaninin X terminaline bagli olan PMOS devre elemanlarina bagl ayar gerilimleri ile gecis
iletkenligi degistirilerek saglanmaktadir.

Ugiincii devre ise DDCC ve CCCII tabanl bir devredir. Aktif eleman olarak bir gerilim
carpict devre kullanilmistir. Pasif devre elemani olarak ise 1 tane iki ucu ylizen kapasitor, 2 tane
toprakli kapasitér ve bir tane toprakli direng kullanilmigtir. Bu devrenin elektronik kontrol
edilebilirlik 6zelligi sadece memkapasitoriin degisken kapasitansinda gozlemlenmistir. Bu 6zellik
CCCII devre elemaninin X terminalinin parazitik direnci ayarlanarak elde edilmistir.

Bu calismada besinci boliimde hazirlanan ii¢c memkapasitdr devresinin de simiilasyon
sonuclart gozlemlenmistir. Elde edilen simiilasyon sonuglart frekansa baghlik o6zellikleri,
elektronik olarak kontrol edilebilirlik 6zelligi, seri ve paralel baglanma davranislari, ortam
sicakligina toleranslari, devrelerin mutlak ¢aligma araliklari, Monte Carlo analizleri, hafiza 6zelligi
ve MC-R ile C-R karsilastirmalar1 seklinde verilmistir.

[k devrenin 80kHz-140kHz araliginda galistig1 gdzlemlenmistir. Ikinci devrenin 120kHz
-200kHz arasinda calistigi gdzlemlenmistir. Uciincii devrenin ise 125kHz-200kHz arasinda
calistign gdzlemlenmistir. Ilk iki devrenin de sabit ve degisken kisimlarindaki elektronik kontrol
edilebilirlik dzelliginin devre yapisini bozmadigi gdzlemlenmistir. Ugiincii devrenin de elektronik
kontrol edilebilirlik 6zelliginin dogru sekilde calistig1 gézlemlenmistir. Ug devre de iki ucu yiizen
sekilde tasarlanmistir bu nedenle seri ve paralel baglantida tepkileri gozlemlenmistir. Seri
baglandiklar1 zaman fazla dogrusal cevap almmustir. ilk iki devre igin negatif, oda sicaklig1 ve
yiiksek sicaklik (-25°C, 27°C ve 80°C) kosullarinda davranislar1 incelenmistir. Ugiincii devrede

ise negatif sicakliklar saglikli sonug vermedigi i¢in alt sicaklik degeri -25°C yerine 0°C segilmistir.
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ikinci devrenin histerisiz egrisinin orta noktasinda yiiksek sicaklik durumunda kayma oldugu
gdzlemlenmistir. Uciincii devrede ise diisiik sicaklik orta noktada kaymaya neden olmustur.
Mutlak ¢alisma sinirlarii belirlemek amaciyla ilk iki devre i¢in +%8 degerlerinde besleme
gerilimi kullanilarak -25°C, 27°C ve 80°C sicakliklarindaki tepkisi gdzlemlenmistir. ikinci
devrede yiiksek sicaklik ve diisiik gerilim degerlerinde orta noktada kayma gdzlemlenmistir.
Uciincii devrenin mutlak calisma araligimi belirlemek igin diisiik ve yiiksek (0°C ve 80°C)
sicakliklarda ve diisiik ve yiiksek besleme gerilimlerindeki (1.15V ve 1.30V) sonuglar
karsilastirilmistir. Diisiik sicaklik ve yiiksek gerilim degerinin beraber uygulandigi durumda orta
noktada kayma gozlemlenmistir. Ek olarak devrede kullanilan pasif devre elemanlarinin
toleransini belirlemek amaciyla Monte Carlo analizi yapilmistir. Monte Carlo analizinde sadece
ikinci devrenin histerisiz egrisinde kayma gozlemlenmistir. Bunlarin yaninda {i¢ devre i¢in de
ortalama kapasitor degeri hesaplanmistir. Bu ortalama kapasitor degerleriyle birer C-R filtre
devresi kurulmustur. Bu devrelerle MC-R devreleri karsilastirilip memkapasitorlerin kapasitif
davranig gosterdigi gézlemlenmistir.

Devre-3 icin bunlarin haricinde uygulanan darbe gerilimine karsi elde edilen hafiza 6zelligi
ve bu devrenin devrenin deneysel sonuglar1 gosterilmistir. Deneysel sonug olarak artan-azalan
memkapasitor etkisi, frekans etkisi, giris geriliminin genlik degerinin etkisi ve CCCII devre
elemaninin yerine kullanilan AD844 devre elemaninin X terminaline bagli olan direncin etkisi
gbzlemlenmistir.

Sonraki c¢aligmalarda, devrede carpma devresi kullanilmamasi veya carpma devresinin
CMOS ile tasarlanip memkapasitoriin entegre devre olarak iiretilmesi amaglanmaktadir. Ayrica

devrede iyi bir hafiza 6zelligi elde edilip néromorfik devrelere zemin agilmasi planlanmaktadir.
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9. EKLER

EK 1. Literatiir taramasinin 6zet tablosu

M. Dezhdar
2020)

Ixdiyot, 3xbjt

transitor

direng, 3xiki ucu
yiizen kapasitor,

Ixiki ucu yiizen

Kaynakca Aktif  Devre | Pasif Devre | Iki Ucu Yiizen / | Calisma Mutatér Sabit Degisken
Elemanlar Elemanlar Bir Ucu Toprakh | Frekansi Kisim Kisim
Kontrol Kontrol
Edilebilirl | Edilebilirligi
igi
(J. Vista & A. | 1xDVCCTA 1xBir ucu | Bir ucu toprakli 600kHz-900kHz | Hayir Hayir Hayir
Ranjan 2019) toprakli direng,
2x  bir ucu
toprakli
kapasitor
(F Setoudeh & | 2xLM324, 2xIki ucu yiizen | Bir ucu toprakli 10-260Hz Hayir Hayir Hayir
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indiiktor, Sxbir
ucu topraklt

direng, 2xbir ucu

toprakli
kapasitor
(Eyytip Demir | IXMO-OTA, 2xToprakh Bir ucu toprakl 1-6kHz Hayir Evet Hayir
ve digerleri | 1IXPMOS, direnc,
2021) 1xGerilim 1xToprakli
carpici kapasitor
(A. Yesil, Y.|1-2xCClIl, 2xToprakhi Bir ucu toprakl 500Hz-2kHz Hayir Hayir Evet
Babacan 2020) IxCarpma kapasitor, 1xIki
devresi ucu yiizen
2-1xCCll, kapasitor
IXOTA,
IxCarpma
devresi
(A. Kaya, A.|1xDDCC, 2xToprakli Iki ucu yiizen 125kHz-200kHz | Hayir Hayir Evet
Yesil & Y. | 1xCCCII, kapasitor, 1xTki
Babacan 2022) | 1xGerilim ucu yiizen
carpici
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kapasitor, 1x

toprakli direng

Devre-1 1xDDCC, 2xToprakh iki ucu yiizen 80-120kHz Hayir Evet Evet
IXOTA, kapasitor, 1xIki
1xGerilim ucu yiizen
carpma devresi | kapasitor, 1x Bir
ucu toprakli
direng
Devre-2 1xDDCC, 2xToprakli Iki ucu yiizen 120-200kHz Hayir Evet Evet
1xCCII, kapasitor,
1xGerilim I1xiki ucu yiizen
carpma kapasitor,1x Bir
devresi, ucu toprakli
2XPMOS direng
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