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Iki tiir Titanyum Oksit tabanli memristif aygit iiretilmistir. Aygitlardan
biri akim sinyali ile, digeri ise gerilimle uyarilarak karakterize
edilmistir. Bu aygitlarin modelleme ¢alismasi iki farkli modelleme
yaklasimi kullanilarak yapilmistir. Yaklasimlarin ilkinde MATLAB’da
6l¢ciim verisine egri uydurma teknigi kullanilarak 6zgiin modeller elde
edilmigtir. I[kincisinde ise mevcut bir model olan Quasi-Static Memdiode
Model (QMM) incelenmis ve liretilmis aygitlara uyarlanmistir. Bu
sayede iki farkl giris degiskeni icin modeller elde edilmistir. Modeller
SPICE ve Verilog-A dillerinde gelistirilmistir. Bunun amacit bu
memristérleri SPICE ve Cadence Spectre platformlarinda simiile
edebilmek ve bu sayede hibrit memristér+ CMOS devreler
tasarlayabilmektir. Modellerin gercek davranisa sadakati gercek dlgtim
verisi ve modellerin davranislari kiyaslanarak dogrulanmigtir.

Anahtar kelimeler: Memristér, Aygit Modelleme, SPICE, Verilog-A
Egri Uydurma
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Two distinct Titanium Oxide based meiMggsti igts were fabricated.
One device was electrically charactegized W a driving current, the
other with a driving voltage. T proaches were utilized for
modelling these devices: firstly, dels of 1I-V behavior were
developed using curve fit§ LAB. Secondly, an existing
memristor model, Quas ic mdiode Model (QMM) was
investigated and modifiedto réf@ct the behavior of the fabricated
memristive devices. Tl s for both current driven and voltage
driven devices wera¥ex . SPICE and Verilog-A coding languages
were used to simulat®the devices in SPICE and Cadence Spectre to
enable the si and design of hybrid memristor+ CMOS circuits
on these wg platforms. The accuracy of the models was verified
ation results to measurement results.

Abstract

emristor, Device Modelling, SPICE, Verilog-A Curve

1 Giris

Aki ve yiikil birbirine baglayan doérdiincii pasif devre ald @
olarak tanimlanan memristorii, Leon Chua 1971’de %
\\

olarak ortaya koymustu [1]. Memristdriin ilk protefipj

Packard Laboratuvarlar1 (HP) tarafindan, 20 n lde
edilince, dikkat cekmeye basladi [2], [3]. ( i arak
memristord bir hafiza eleman: olarak kyllanmaya gdaklamld
ve mevcut hafiza teknolojilerine rakip bi rnatif olarak
yorumland1 [4], [5]. Chua ve Ka b%&irdﬁgﬁ gibi,
memristoriin biyolojik sinapsa benzgr “zeMikler gosterdigi,
HP’nin iirettigi prototip sayesinde ehdi [2], [6], [7], [8].

Memristoriin ilgi cekmesinin bir¥Sebebi Complementary
teknolojisine uyumlu

Metal-Oxide-Semiconduct C
olmasiydi [9], [10]. G
atomik boyutlara g14¢in [11], Moore Yasasi'nin sonuna

ibariyle, transistor boyutlari
gelindigi, elektroni iplerin yaklasik 60 yildir izledigi
egilimin yavasla u gdzlemlenmektedir. Bundan dolayi,
mikrogiplerin (bilisSel isleme, biiyiik veri analizi, nesnelerin
internesi bi yenilik¢i alanlarin gelisimine ayak
uydurabilthesi igin alternatif teknolojiler 6nem kazanmistir.
\Y [Ugi arttikca kullanilan sistemlerin gii¢ ihtiyac1 da
art ve dar bogaz yaratmaktadir. Memristif aygitlarin
stand a glic tilketmiyor olmasi bu bakimdan biiyiik bir
avantajdir. Ayrica memristorlerin alan tiiketmeksizin CMOS

devrelere li¢ boyutlu entegrasyonun miimkiin olmasi [11], [12]
mikrogiplerin alan verimliligini arttirmaktadir.

Memristorlerin analog 6zelliklerini CMOS transistdrlerle
birlikte kullanmak yalmizca alan ve giic acisindan degil,
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#irtakim biyolojik davraniglar1 taklit edebilmek agisindan da

ilgi c¢ekicidir. Memristif 6zellikler (histeresis, giris sinyaline
gore degisen direng, dogrusal olmayan davranis) biyolojik
sistemlere benzerlik gosterdigi gibi, o6zellikle esik altinda
calisan MOS devre dinamikleriyle de paralellik gostermektedir
[13]. Memristor ve esik altinda ¢alisan MOS devrelerin birbirine
uyumlu dinamiklerinden faydalanarak o6zgiin, diisik gig
sarfiyatl, disiik alan kullanimli, biyo-esinli devreler liretmek
mimkiindiir. Bir uygulama 6rnegi olarak memristér+CMOS
devre kullanarak merkezi patern iiretici (MPU) taklitcisi bir
devre simiile edilmistir [14]. MPUler girdi almaksizin ritmik
cikis sinyali lireten (ylirtime, kosma, kalp atis1 vb. isler icin)
biyolojik sinirsel devrelerdir. Bu ¢alismada dort bacakli bir
canlinin yiiriime ritmini gergeklestiren, esik alt1 ¢alisan bir MOS
devre lizerine calisilmistir. Devrenin gili¢c sarfiyati diisiiktiir
(birka¢ yliz nW). Memristor+CMOS hibrit devrelerin, yiirtime
ritmi ve adim biyikligini kontrol etmeye yaradigl
gosterilmistir. FitzHugh-Nagumo gibi noéron modellerinin
devre sentezleri [15] ve bu devrelere memristif aygit ekleme
calismalar ilgi cekmektedir. Baska ¢alismalarda da memristif
dinamikler devre i¢inde kullanilarak 6grenme mekanizmalari
gerceklestirilmis [16], [17], [18] ve bu alanda yapilabilecek
calismalarin yliksek potansiyel vadettigini gézlemlenmistir.

Hibrit memristdr+CMOS devrelerin tasarimi i¢in gelistirilmesi
gereken oOnemli bir konu kullanilan memristér modelidir.
Memristérli MPU calismasinda [14] memristérler oldukga
basit bir model olan HP'nin modeliyle [2] simiile edilmistir.
Denklemlerin sadeliginden dolay1 bu modeli simiilasyonlarda
kullanmak pratik olsa da aygit davranisina sadakati
bakimindan genellenebilir bir model olmadig1 gézlemlenmistir.



Memristorlerin hentiz transistér modelleri gibi genel gecer
modelleri bulunmadigl i¢in, Simulation Program with
Integrated Circuit Emphasis (SPICE) ve Cadence Spectre gibi
simiilasyon platformlarinda heniiz standart bir eleman modeli
de yoktur. Memristor+CMOS devre tasarimlarini rahatlikla
yapabilmek i¢in birden fazla memristére uyarlanabilir,
simiilasyon programlarinda kullanilmaya uygun bir modele
ihtiya¢ vardir. Ancak bu sayede memristor standart bir analog
devre elemani haline gelebilir.

2008’den bu yana pek ¢ok memristér modeli gelistirilmistir.
Bunlar arasinda ol¢iilen davranisi birebir ifade etmeyi
hedefleyen fenomenolojik modeller bulunmaktadir [19], [20],
[21]. Bu tip modeller aygitlarin dl¢lim sonuglarina iyi uyum
gosterseler de, kullandiklar1 denklem ve fonksiyonlardan
dolay1 devre simiilasyonlarinda yakinsama problemlerine
sebep olurlar [22]. Bu fenomenolojik modeller ¢ogunlukla
aygitlarin SET/RESET degisimlerini modellemeye odaklidir ve
zamana bagh davranisa odaklanmazlar. Miranda v.d.'nin
memristér modellemesine yaklasimi bu bakimdan farklidir.
Memristif davranisin birbirine anti paralel sekilde bagh
diyotlarla modellenebilecegini gostermis ve bu sayede
genellenebilen modeller elde etmislerdir. Modellerin deneysel
veriye gore de uyarlanabilmesi ile ilgili ilerleme
kaydetmislerdir [23], [24], [25]. Bu modele gore, memristor,
ylksek diren¢ durumundayken (HRS) diyoda benzer tistel bir
davranis sergilerken, acilip diisiik diren¢ durumuna (LRS)
gectikten sonra dogrusal bir davranis izler.

Bu calisma kapsaminda, kendi grubumuz tarafindan iiretilmis
Cr/Pt/TiO2/TiOx/Cr/Pt ve Cr/Au/TiO2/TiOx/Cr/Au olmak
iizere iki tir yapida memristor elektronik devrelerde
kullanilmak {izere modellenmistir. ki aygitin davranisi
birbirinden farkhdir. Ayrica iki aygit farkl sekillerde uyarilar
karakterize edilmigtir. Bu sayede hem akimla uyarilag®
modellemesi hem de gerilimle uyarilan aygit modell i
gerceklestirilmistir. Giris sinyaline gore memrlsto‘tl ni
ifade etmek 6nemli bir konudur [26]. Dolayisiylasiki
icin farkl giris sinyalleriyle modelleme calis
onemli bir ilerlemedir. Hem memristorlerin a ¢lim sohugclarina

gore fenomenolojik modelleri elde edllﬁl' e Miranda
v.d.’nin genellestirilebilir modeli bu davranigina
uyarlanmistir. Bu sayede aygit davra modeller elde
edildigi gibi grubumuzca iiretilmi ar®SPICE ve Verilog-A
dillerinde de modellenmisti s%ayede bu aygitlarin
davranisinin Cadence Spe SPICE'ta da devre
simtilasyonlarinda ku nin oni acilmistir.
Fenomenolojik modell tic Memdiode Model (QMM)
modelini kiyaslaya rin aygit davranisina sadakatini
olmustur. Ayrica QMM'’in iki tiir
abildigi de gosterilmistir. Bu ¢alisma
vrelerin tasarimlar1 icin 6nemli bir
muzun kendi {Urettigi aygitlarin farkl
modellegi iki platformda simiile edilebilmesi sayesinde
kullanan devreler tasarlanabilecektir. Bu
gelistirmeyi ve yanitlamay1 hedefledigi {i¢c ana konu
aktadir: (i) Memristdr modellemesi ¢alismalarina
katkida bulunmak: farkl sekilde uyarilan iki aygitin iki farkh
modelini kiyaslanmaktadir. Hem MATLAB kullanilarak
sadelestirilmis fenomenolojik modeller elde edilmistir, hem de
tiretilmis memristdrlerin davranisi mevcut modellerle taklit
edilmistir.  Bu bakimdan memristoriin genellestirilebilir
modelinin elde edilmesi i¢cin faydal bir ¢alismadir. (ii) Bu
calismada ele alinan memristérler devre i¢i kullanim
motivasyonuyla iretilmistir. Bundan dolayi, dzellikle Pt iist
elektrotlu memristoriin  yiiksek direng degerli olmasi

hedeflenmistir. Esik alt1 calisan devreler nanoAmper diizeyinde
akimlarla ¢alistigl icin, voltaj diizeyinde memristif etkiden
faydalanabilmek i¢in yiiksek direnc¢li memristorlere ihtiyac
oldugu gozlemlenmistir [14]. (iii) Verilog-A dilinde modelleme
yapilarak ¢ip tasariminda endiistri standardi olan Cadence
Spectre’da hibrit memristor+CMOS devrelerin simiilasyonunun
kolaylastirilmasina katki saglanmistir. Bu ¢alisma sayesinde
iretilmis memristorlerin 6lgiim verisi kullanilarak farkl
platformlarda kullanilabilir modeller gelistirilmistir. Ele alinan
aygitlarin 6zellikleri Uyar1 Zamanlamasina Bagh Plastisite
(Spike Time Dependent Plasticity- STDP) gibi n@romorfik
uygulamalar icin uygundur [17], [27]. °

Anlatim kolaylig1 i¢in Platin elektrotlu me E\ den “Pt
memristor”, altin elektrotlu memristg %’; de “Au
memristér” diye bahsedilecektir. iki giir pisal farklar
bulundugu gibi farkh fabrikasgon %rl ve cihazlari
kullanilarak da tretildikleri igin nislar1 birbirlerinden
ayriktir. iki aygitin mikroskop fefagraflari ve yankesit cizimleri

Sekil 1’de gosterilmistir.

ar 3-inglik bir Si pul iizerine
Iiginda SiOz pasivasyon katmani
buhar biriktirme (PECVD) yéntemi ile
git1 olusturan biitiin katmanlar Leybold
bliytitilmiistiir. Alt ve iist elektrotlar Cr+Au
u=40 nm kalinhginda) katmanlarindan
” Cr, Au ve Pt katmanlarinin pula ve aktif katmana
m1 saglamak amaciyla, adhezyon katmani olarak
trgn demeti buharlastirma (E-beam) metoduyla ile, Au da
ermal buharlastirmayla kaplanmistir. Aktif katmanin
stokiyometrik (TiOz2) kismi, TiOz bir target kullanarak
piiskiirtme yoéntemi ile kaplanmis, katkili (TiOx) kismi ise
Titanyum bir targetla piiskiirtme yapilirken, cembere Argon’a
ek olarak %5 oraninda Oksijen plasma alarak kaplanmistir. Her
asamada Karl Suss MJ]B3 mask aligner ile ultraviyole
fotolitografi kullanmigtir. Sekil 1 (a) Au memristdriin yan kesit
cizimini ve pulun tim fabrikasyon asamalarinin
tamamlanmasinin ardindan ¢ekilmis mikroskop fotografin
gostermektedir

1.1 Au Memristor Fa

Cr/Au/TiO2/TiOx/C
uretilmistir. 400

1.2 Pt Memristor Fabrikasyonu

Pt memristorler 4 inglik Si+SiO2 pul tizerine, tam pul ¢alisilarak
tiretilmigtir. Ik asamada negatif fotolitografiyle paternlenmek
izere alt elektrodu olusturan adhezyon igin Cr ve elektrot
metali Pt (Cr=20 nm, Pt=7 nm kalinliginda) katmanlar1 VAKSIS
PVD-Vapor-4S cihaziyla E-beam metoduyla kaplanmistir. Aktif
katmani olusturan TiO: (kalinhk 20 nm) VAKSIS PVD Handy
Twin Sputtering System ile kaplanmistir. Aktif katmanin diger
yarisini olusturan katkili TiOx ise Leybold L560 Box Coater’da
kaplanmistir. Katkilanmis TiOx'i elde etmek icin Titanyum
target kullanilmis ve piliskiirtme sirasinda ¢embere Argon gazi
ile birlikte %4 oraninda Oksiyen plasma da verilmistir. Bu
katmanin arkasindan iist elektrot icgin, alt elektrotla ayni
yontem izlenerek Cr+ Pt katman kaplanmistir. Her asamada
paternleme i¢in negatif fotolitografi ve lift-off yo6ntemi
kullanilmistir. Fotolitografi icin EVG-620 Mask Aligner
kullanilmistir. Sekil 1 (b) Pt memristoriin yan kesit ¢izimini ve
pulun tim fabrikasyon asamalarinin tamamlanmasinin
ardindan ¢ekilmis mikroskop fotografini gdstermektedir.



Au (40nm) L(Znm)/s

o Gy
TiO, (40nm)
TiO, (20nm) TiO, (20nm)
Auc(r?g%m) Cr (20 nm)

(a) (b)

Sekil 1 iki farkli memristériin mikroskop fotograflari ve yan
kesit ¢izimleri (a) Cr/Au/TiO2/TiOx/Cr/Au aygit (b)
Cr/Pt/TiO2/TiOx/Cr/Pt aygit

Figure 1 Microscope photographs and crossection diagrams of
the two fabricated memristors (a) Cr/Au/TiOz/TiOx/Cr/Au
device (b) Cr/Pt/Ti0z/TiOx/Cr/Pt device

2 Olgiim Sonuglar

iki tiir memristériin de elektriksel karakterizasyonu Keithley
4200 kullanilarak gerceklestirilmistir. ~ Giris sinyali Au
memristor icin akimken, Pt memristér icin gerilimdir. Bu
sayede farkli dlgiim diizenekleri icin modelleme ¢alismasi
yapilmistir.

2.1 Au Memristor Karakterizasyonu N
Au memristoriin karakterizasyonu i¢in giris sinyali gla %
kullanilmistir. 100 pA genliginde, 25 mHzlik bir®i %‘(l
sinyali ile wuyarilan memristorlerin ge lm% e
Olciilmiistiir. Sekil 2 (a)’da zamana gore giris a

gerilim gosterilmektedir. Giris akmum( za

e Olglilen
a gore
degisiminden etkilenen memristans, olci ilimin dalga

bicimini belirlemektedir.

Memristoriin diyodik davranisi
grafiginde gozlemlenmektedir,
stirtilirken 60 KQ (Iread=6

2%b)’'deki histeresis
usik akim degeriyle
i yiksek direng¢ degerleri
gozlemlenirken, diyodik tan dolay1 yiiksek akim
degerlerinde direnc deg % (Ireaa=90 pA) kadar diistigi
gorillmistiir. Nega % tide ayni giris akimi i¢in iki farkl
direng degeri go dir bunun igin Iress=-50 pA’deki
direng degerleri % ak diistik direng 11 k), yiiksek direng
13.3 kQ olar; l@ ektedir.

isimini daha iyi irdeleyebilmek ve modelleme

p saptayabilmek icin akim ve gerilime gore
me nasil degistigi incelenmistir. Memristans degeri
giris ma bagh olarak iki ayrik diren¢ degeri etrafinda
seyretmektedir.

2.2 Pt Memristor Karakterizasyonu

Sekil 3’te gosterildigi lizere Pt memristoriin karakterizasyonu
icin 2V genliginde, 40 mHzlik bir giris gerilimi aygita
uygulanmis ve akim ol¢lilmiistiir. Bu yapilarda Sekil 1’de
gosterildigi gibi hem aktif katman hem de elektrot kalinliklari
daha diistik oldugu i¢in aygitlarin direnci daha yiiksektir. Ayrica
memristif davranis Sekil 3 (b)’de de goriildiigi iizere pozitif ve

Y 4
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negatif yar1 dongiilerde simetrik degildir, negatif giris voltaji
sayesinde daha diisiik bir dirence degerine ulasilmaktadir. Bu
aygit gibi asimetrik histerezis gosteren aygitlarin davranisi
asimetrik elektrot arayiizlerine baglanmistir [28]. Pozitif yar1
dongii i¢in Vreaa= 1.7 V'ta HRS= 366 MQ, LRS= 144 MQ olarak
olciiltirken, negatif yar1 dongti i¢in Vreaa=-1.36 V'ta HRS=23 MQ),
LRS= 9.4 MQ olarak ol¢llmiistiir. Bu asimetrik davranisin
aygitin yapisindan kaynakhi oldugu diisiniilmektedir. Giris
kisminda da bahsedildigi tlizere farkh diirtiilere gore salinim
ritminin kontrol edilebildigi MPU uygulamasi gibi néromorfik
uygulamalarda boyle asimetrik davranis faydali olac%
°
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Sekil 2 Au memristoriin karakterizasyon sonugclari (a) Zamana
gore [-V grafikleri: Giris akimi (mavi), 6l¢tilen gerilim (yesil)
(b) ayni 6l¢iim i¢in V-1 histeresis grafigi

Figure 2 Characterization results of the Au memristér (a)
Transient I-V plots: input current (blue), measured voltage
(green) (b) V-1 hysteresis plot for the same measurement

3 Fenomenolojik Model

Memristorlerin davranisina gore egri uydurma yodntemi
kullanarak iki tiir memristoriin modeli elde edilmis ve
incelenmistir. Hem davranisa sadik hem de olabildigince yalin
denklemler elde etmek i¢in ¢alisilmis ve hiperbolik siniis ve ark
hiperbolik siniis fonksiyonlarinin memristif davranisa uygun
oldugu gozlemlenmistir.

3.1 Au Memristor

Bu memristoriin karakterizasyonu i¢in giris sinyali olarak akim
kullanilmisti.  Egri uydurma c¢alismalar1 yapilirken sade
denklemler elde edebilmek i¢in farkli yaklasimlar denendikten



sonra bu ¢alismada raporlanan denklemler elde edilmistir. Her
akim degeri icin HRS ve LRS degerlerine tekabiil eden iki

300
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Sekil 3 Pt memristoriin karakterizasyon sonu

gore 1-V grafikleri: (a) Giris gerilim sinyalj (yesil), 6
(mavi) (b) ayni 6l¢iim i¢in I-V hist %{aﬁgi

Figure 3 Characterization results g
Transient I-V plots: input voltage

(blue) (b) I-V hysteresis plot, e measurement

gerilim degeri gézlemler% sinyalleri parg¢ali fonksiyon
olarak ele almantf s% sade denklemler iiretmek i¢in
uygun bir yaklas \; gozlemlenmigtir. Yiikkselen akim
degeri ve dﬁsme% kim degeri ayr1 ayr1 ele alinarak egri
uydurma yapi tih, Yiikselen akim degeri igin 6lgiilen voltaj

denklema (4 iggibi ifade edilebilir. Bu ifadenin 6l¢lim
egrisi u R2 degerinin 0.995 olmasi sayesinde teyit
o N

V = 0.184 sinh~1(0.495]) €))

(2)'deki gibi ifade edilmistir. Bu denklemin Rz degeri 0.999’dur.
iki denklemde de akim degiskeni, “I” mikroamper olarak ele
alinmistir.

V = 0.195sinh~1(0.2831) )

Ol¢iim sonuglariyla, egri uydurma yoluyla gelistirilmis ve
sonradan sadelestirilmis ifadelerin uyumu Sekil 4'te

gosterilmistir. Aygit davranisinin yeni gelistirilmis modelle iyi
taklit edildigi hem R2 degerlerinden hem de 6l¢iim sonucu ve
model sonucu grafiklerine bakarak gézlemlenmektedir.

Input Current (uA)

S '&L\,\n{emristbrﬁn 6l¢clim sonucu ve modellenmis
%ﬂyaslamasn mavi egri 6l¢iilmiis veriyi gosterirken,
rizi kesik egri denklem (1) ve (2) ile modellenmis

davranisi gostermektedir.

Y4

Figure 4 Measurement result and derived model of Au
memristér plotted on the same axes: blue plot shows the
measured data, red dashed plot shows the modelled behavior by
equations (1) and (2)

3.2 Pt Memristor

Bu memristoriin karakterizasyonu igin giris sinyali gerilim
oldugu ic¢in, ayni yontem uygulanirken gerilimin ytikselen ve
diisen egrilerine gore 6l¢iim verisi ikiye boliinerek parcali
fonksiyon olarak ele alinmistir. Denklem (3) gerilimin arttig
parcaya tekabiil eden akim davranisini ifade etmektedir.
Gerilimin diistiigii kisim i¢in gelistirilen sinh fonksiyonunun R?2
degeri 0.974 oldugu icin daha sadik bir ifade aranmis ve
denklem (4)’teki polinomun davranisinin RZ degerinin 0.999
oldugu gozlemlendigi icin bu ifade tercih edilmistir.

I = 1.16sinh(2.49V — 1.22) 3)

I = 16.1(V = 0.78)% — 9.2(V — 0.96) (4)

iki denklem de akimin birimi nanoamper olacak sekilde ifade
edilmistir. Olgiilen veri ve denklem (3) ve (4) ile modellenmis
Pt memristér davramisi Sekil 5'te gosterilmistir. Hem R2
degerlerinden anlasilacag: iizere hem de Sekil 5’te gorildigi
gibi gelistirilen model aygit davranisina sadiktir.
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Sekil 5 Pt memristdriin 6l¢iim sonucu ve modellenmis
denklem kiyaslamasi: mavi egri 6l¢iilmiis veriyi gosterirken,
kirmizi kesik egri denklem (3) ve (4) ile modellenmis
davranisi gdstermektedir.

Figure 5 Measurement result and derived model of the Pt
memristér plotted on the same axes: blue plot shows the
measured data, red dashed plot shows the modelled behavior by
equations (3) and (4)

4 Verilog-A ve SPICE Modelleri

Saludes Tapia vd.'nin modeli QMM, HfO3, SiO2,TiN/TiOx, grafen
oksit ve TaOy aktif katmanli cihazlar baz alinarak
gelistirilmistir. Bu calismada irdelenen aygitlarin davranisi
QMM’in su ana kadar modellemis oldugu aygitlarin
davranisindan farkli oldugu gibi, iki aygitin davranisi da
birbirinden farkli ve ayriktir. Ayrica Au memyist

karakterizasyonunda giris sinyali olarak akim, Pt menitriSe

icinse gerilim kullamlmistir yani giris sinyalleri de 1

Dolayisiyla bu modeli iki aygitin davranisina uyarl i¢

aygitlar ayr1 ayri ele alinmistir. Saludes Tapfa vd$
parametreleri, bu aygitlar1 modelleme amaciyla
modifiye edilmistir. QMM, literatiirde «SP platformunda
gerceklestirilmis ve analiz edilmistir [23 Erfe}mulasyonlarl
icin Cadence Spectre da yaygin ol lanilan yiiksek
kabiliyetli bir yazilim oldugu ici lisma kapsaminda
Cadence Spectre’in programlama n Verilog-A dilinde
QMM kodu yazilmistir. Bu PICE modeli LTspice
programi kullanilarak calist

QMM’in akim-voltaj Jliskisi nklem (5)'teki gibi ifade
edilmektedir.
L) inh(a(d) [VD) (5)

Denklem ( ve 1 arasinda degiskenlik gosteren bir
durun® d % ir. Iy, 4 ‘ya bagh akim biuytklik faktori
fo %’, a, diizeltme parametresidir.

Au memristorleri QMM’e uyarlamak i¢in kullanilan
paraméfreler Tablo 1'de listelenmistir. Kullanilan modelin
esnekligi ve aygit davranisini sadik sekilde modelleyebilmesi
one c¢ikan oOzellikleridir ve bu c¢alismada kullanilmasinin
sebebidir. Ornegin I parametresi aygit icerisinde olusan
filamentte boslugun kapanmasini ifade etmektedir. Bu da
modeli giivenilir kilmaktadir.
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Sekil 6 iki yazilim programmd% odellenmls Au
memristoriin simiilasyon sonucla olciilmiis veriye
kiyaslanmasi: giris akimi (ma iilen gerilim (yesil) SPICE
(cam gobegi) ve Cadence S% simiile edilen Verilog-A

odeli

Figure 6 Simulatio It the Au memristor modelled by
QMM compared T% red data: driving current (blue),
measured volt & ), SPICE model (cyan) and Verilog-A

model simulgte ence Spectre (red)

Au me ygulanan akim rampasi sonucunda olgiilen

gerilinmye ve Verilog-A ile modellenmis gerilim Sekil 6’da
gosteri tir. Farkli programlama dillerinin modelin
vram$inda bir fark olusturmadigi gérilmektedir. Olgiilen

gehilim ve QMM’le modellenen davranislarin da birbirine

#oldukga benzer oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 7 iki yazilim programinda QMM ile modellenmis Pt
memristorin simiilasyon sonuglari ve dl¢lilmiis veriye
kiyaslanmasi: giris gerilimi (yesil) 6l¢iilen akim (mavi) SPICE
(cam gobegi) ve Cadence Spectre’da simiile edilen Verilog-A
(kirmiz1) modeli

Figure 7 Simulation results of the Pt memristor modelled by
QMM compared with measured data: driving voltage (green),
measured current (blue), SPICE model (cyan) and Verilog-A
model simulated in Cadence Spectre (red)

Current(pA)



Tablo 1. Au ve Pt memristorlerin Verilog-A ve SPICE modellerinde kullanilan parametreler.
Table 1. Verilog-A and SPICE model parameters for both Au and Pt memristors

Parametre Aciklama Au Memristéor Pt Memristor
Ho Durum degiskeninin baslangi¢c degeri 0 0
Ri i¢ direng 5 10
1s SET gecis katsayisi 150 2
nr RESET gecis katsayis1 150 4
Vs SET gerilimi 0.8 1.8
Vr RESET gerilimi -0.8 -1
Ve Esik gerilimi 0.8 1.8 Q
Imax Akim katsayisinin maksimum degeri 6.8 x 107 8.5x 1078 Q
Imin Akim katsayisinin minimum degeri 4x10°° 6x 10710 \
Isp Snapback akim katsayisi 52x107° 2.5x107° 3
r Pencere katsayisi 0.2 0.1
Amax Maksimum uydurum katsayisi 43 1.2
Amin Minimum uydurum katsayisi 43 1.2
RSmax Direng katsayisinin maksimum degeri 10 10
RSmin Direng katsayisinin minimum degeri 10 10
CH Durum degiskenin minimum adim degeri 0.1 0.1
'\v
Sekil 7 iki farkli simulasyon programiyla QMM kullanilarak Pt gorilmistiir. &re tasarimi i¢in yaygin olarak
memristériin modellenmesinin sonuglarin1 gostermektedir. kullanilan bu 1 grubumuzca tretilmis memristorleri
Verilog-A ile modellenen davranisin da SPICE ile modellenen modelleyebi R re tasarimi calismalari igin dnemli bir
davranisin da oOl¢iim sonucuna (mavi ile gosterilen) sadik ilerleme(i:'f.
oldugu gozlemlenmistir. iki simiilasyon programimin ciktilari
arasinda dongiiniin negatif kisminda biraz fark gézlemlense de i
i

iki modelin de 6lgiilen veriyle benzerligi 6n plandadir. Qﬂ\emristérﬁ iki farkh sekilde ~modelleyerek

ellestirilebilir model elde etme g¢alismalarina katki
sa istir.  Esik-alt  CMOS devrelerde yiiksek direngli
memristorlere ihtiyag duyulmaktadir, bu baglamda Pt

Bu ¢alisma sayesinde QMM’in esnekligi birkac farkli sekilde 6n
plana ¢ikmaktadir: (i) model, hem akimla uyarilan (Au
memristor) hem de gerilimle uyarilan (Pt memristdr) aygitlara memristrin ozellikleri ve modeli n plana ¢ikmaktadir.
basariyla uyarlanmistir (ii) iki farkh simtlatoriin programla Verilog-A dilinde modelleme calismasi kisithdir, Cadence
dilinde iki farkh giris sinyali ve aygit i¢in kullanilmisti i Spectre’da  similasyon yapilabilmesi igin, bu calisma
Olciilen davranisa sadik modellenmis davranis gos;cerm% kapsaminda bu dilde model gelistirilmistir.

Bu calismanin sonucunda iki farkl sekilde siirj -\giris

gerilim sinyaliyle, Au- giris akim sinya ayri
memristérin QMM ile iki ayr1 simulasyon 1liminin 6 Conclusions
prograllm.lla dilleriyle .bas.arlyla modellene ; SOSterllmlstlr' Two distinct memristive devices were fabricated with the aim
Memristér + CMOS hibrit devreler tasa analiz etmek . ) . : .
) of being employed in hybrid memristor+CMOS circuits. These

icin son derece 6nemli bir adim gercekleStirihmistir. : . .
¢ gere ? devices were modelled using two different approaches. The two

So devices exhibit distinctly different electrical properties.
Hibri istér+CMOS i Jamak | Moreover, one device was current- driven (Au memristor)
Hl r'1t .me.m'rlst.c.)r+ X . tasarlamak  amaclyla while the other one was voltage-driven (Pt driven). Thus,
dretilmis iki tir me Icin  modelleme c¢alismasi

- . R devices were modelled for both types of setups. The first
yapllmlstlr: Memr LT, ° rlksel d.avra.m§1 blrblfjle,m,lden modelling effort aimed to develop a phenomenological model
farkli oldugu gibi uy a sekilleri de birbirinden degisiktir. Pt

o . L through curve fitting. The devices were modelled with
memristor - gerl yariirken, Au  memristér akimla simplified expressions and it was observed that memristors
uyar11m1§t1r. - rflodellerr}e. galismasi hem akimla hem tended to exhibit hyperbolic sine type behavior. The second
de ger‘h \ XU cihazlar i¢in yapilmigtr. Modellervng approach focused on modifying a model from literature that is
galismasi gy i rden yaklasimla ele al.mrfnstlr. Ik olarak €grl claimed to be easily generalizable. The QMM was successfully
Uy mi .kullamlallra.lfl memristorler fenomenolojik tweaked to fit the memristors that are the subject of this work.
Ola, llenm1§, .olablldlglnce sade .denkle.mler lede QMM was originally written for SPICE simulations, this model
edilmistis. Memristif ~ davranisin ~ hiperbolik  sinus

. 5 St . was modified for simulating the devices in SPICE platform. The
fonksiyonlarina uyumlu oldugu saptanmistir. Ikinci yontem ise model was also translated to Verilog-A to enable circuit design
literatiirde genellestirilmeye uygun bir memristér modeli

N . T and analysis in the Cadence Spectre platform. It was observed
O.lar?k one gikan QMM kuuan:alrak bu lkl, memristoru ik farkl: that devices could be modelled accurately regardless of their
simiilasyon yaziliminda simiile etmektir. Literatiirde SPICE

i ; 1 . Kalenin k lan iki input signals (current or voltage) utilizing QMM. It has been a
dilinde yazilmi olan model bu maka €N KONUSu olan 1kl significant step forward to be able to model devices that were
aygita uyarlanmistir. Ayrica bu model Verilog-A diline ¢evrilmis

Cad S d istsrlerin simiile edilmes: fabricated by our group and simulate their behavior using
ve Ladence pectre orta.r_nlp a"memrlst.o_r ern simule edrimesl Cadence Spectre which is widely used for CMOS circuit design.
saglanmigtir.  Akim-siiriimli,  gerilim-siirimli  ayrim

olmaksizin QMM'’in aygitlar1 sadik bir sekilde modelleyebildigi



7 TesekKkiir
8 Yazar katki beyani

Yazar 1 verinin analizi, egri uydurma, simiilasyonlar, literatiir
taramasl, makalenin yazimi konularinda, Yazar 2 fikrin
olusmasi, aygit iretimi, karakterizasyonu, veri analizi ve
sonuclarin yorumlanmasi, makalenin yazimi ve Kkontroli
konularinda katkida bulunmustur.

9 Etik kurul onay1 ve ¢ikar ¢catismasi beyani

Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur.
Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar
catismasi bulunmamaktadir.
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