ELEKTRONIGIN KAYIP DEVRE ELEMANI

BULUNDU

MEMRISTOR

Elektronigin 3 temel elemani var-
dir: Direng, kapasitér (kondansatér) ve
indtiktor... 1971°de California Universi-
tesi’'nden Leon Chua adinda bir mu-
hendis, bu ailenin kayip bir tiyesinin da-
ha olduguna iliskin kimi kuramsal 6n-
gorilerde bulunmustu. Her ne kadar
nasil bulacagini bilmese de Chua bu
“dérdinct element”in adini da koy-
mustu: Memristor. Ingilizce “memory
resistor” sozctiklerinden kisaltilarak
olusturulan bu ad, kuramsal olarak ile-
ri stirtilen aygita cok uyuyordu. Aradan
37 yil gecti, mtihendislerin cabalari bu
6ngoriyu dogruladi. Gectigimiz aylar-
da HP’den bir grup arastirmaci mem-
ristorun gizini aciga cikaracak kesifle-
rini duyurdu ve bu buluslarini da tnld
Nature dergisinde yayimladi. Memris-
torun mucitlerine gére bulusun hem ki-
sa hem de uzun vadede kiiciik bilgisa-
yar elemanlarindan sinir aglarina kadar
bircok alanda uygulamasi olacak.

Memristorun Oykist 37 yil 6ncesi-
ne dayaniyor. O zamanlar da bugtin ol-
dugu gibi elektrik miihendislerinin elin-
de tic adet edilgen temel devre elemani
vards; elektrik ytkiint toplayan kapasi-
tor, elektrik akimina karsi direng gos-
teren direnc ve akimi manyetik alana
ceviren indiktor. Tim elektronik hala
bu elemanlara dayaniyor aslinda. An-
cak 1971°de dogrusal olmayan devre
kuraminin énctilerinden Leon Chua, bu
elemanlardaki ytk ve aki arasindaki
iliskiyi incelerken, memristoru, yani
dordlncli elemani 6ne stirdi. Leon
Chua, tnlti memristor makalesini ya-
yimladiginda, Berkeley Elektrik M-
hendisligi Boltimu’'ndeki gorevine he-
ntiz baslamisti. Makalesinin basligr “Ka-
yip Devre Elemani: Memristor” idi.
Chua, makalesinde direng, kapasit6r ve
indtiktor gibi temel devre elemanlarina
benzer, iki terminalli, “kayip” bir ele-
manin olduguna iliskin kanitlar sunu-
yordu. Bir direncin gerilimle akim ara-
sindaki iliskiyi vermesi gibi, memristo-
run da benzer bir bagintiyr manyetik

BILIMve TEKN K [EZ3 Temmuz 2008

aki ile yiik arasinda verecegini soyli-
yordu. Bunun anlami, memristorun as-
linda iginden gegen akima bagl olarak
degeri degisen bir diren¢ gibi davrana-
cagiydl. Ancak memristor akim gecip
gittikten ve bittikten sonra dahi bu de-
geri aklinda tutabiliyordu.

Bugiin geriye dontip baktiginda
Chua soyle diyor: “Elektronik kuramci-
lart yillardir yanlis degisken ciftini, yani
gerilim ve yuku kullaniyorlardi. Oysa
elektronik kuraminin kayip bolimu ytik
ile aki ciftiydi. Durum aslinda Aris-
to’nun hareket yasasina benziyor; o da
yanlistir, ¢ctinkt kuvvetin hizla orantili
olmasi gerektigini sdyler. Bu yasa 2000
yil boyunca insanlar1 yaniltti, ta ki New-
ton cikip Aristo’nun yanlis degiskenleri
kullandigini soyleyene kadar. Newton,
kuvvetin hizla degil, hizdaki degisimle,
yani ivmeyle orantili oldugunu séyle-
misti. Tam da glintimiizdeki elektronik
devre kuramindakiyle ayni durum. Tim

elektronik ders kitaplar1 yanls degis-
kenleri (gerilim ve ytik) kullanmay1 6g-
retiyor ki bu da kimi belirsizlikleri ve tu-
hafliklar1 aciklayamiyor. Oysa 6gretme-
leri gereken, gerilimdeki ya da akidaki
degisim ile ylk arasindaki baginti1”.
Memristorun, devre tasarimi arenasina
girmesini aslinda bir anlamda periyodik
tabloya yeni bir elementin girmesine
benzetiyor simdi Chua. Hatta ona gére
ttim elektronik miihendisligi ders ki-
taplarinin degismesi gerekiyor!

Chua, dort temel devre degiskenini
(akim, gerilim, yik ve manyetik aki)
ciftler halinde birbirine baglayan 6 de-
gisik matematiksel bagint1 oldugunu
sOylemisti. Bu bagintilardan birisi 6teki
iki degiskenin tanimindan belirlenebili-
yor (yiik, akimin zamana gore tiirevi ali-
narak elde ediliyor) ve bir baskasiysa
Faraday’in indiiksiyon yasasindan bu-
lunuyor (aki, gerilimin zamana gore
ttrevi alinarak bulunabiliyor). Dolayi-



styla kalan bagintilarin belirledigi dort
temel eleman olmali. Iste memristorda,
Chua’ya gére bir memristans, (Ingiliz-
ce “memory resistance” sozciiklerinden
geliyor) yani bellek direnci bulunmali.
M harfiyle gésterilen bu direnc, yani
memristans ylik ve aki arasindaki
dp = Mdq bagintisiyla ifade ediliyor.
Memristans aslinda bir elektronik
bileseninin temel 6zelligi. Eger elektrik
yuiki bir devre boyunca bir yonde akar-
sa, devrenin o bileseninin direnci arta-
caktir ve eger elektrik yiki devrede
ters yonde akarsa, diren¢ diisecektir.
Uygulanan gerilimi kesip ytik akist dur-
durulursa, bilesen daha 6nce tasidig di-
renci “hatirlayacak” ve yiik akisi yeni-
den basladiginda devrenin direnci en
son hatirladigi halinden baslayacaktir.
ideal bir memristor, memristans
ozelligini ifade etmek icin yapilmis, edil-
gen, iki terminalli bir elektronik aygit.
Ancak pratikte saf bir memristor yap-
mak cok zor, ¢linkt her aygit cok az da
olsa bir baska 6zellik tastyor. Ornegin,
tiim indiiktérler dirence sahipler, benzer
sekilde memristorun da kapasitansi var.
1971’de anilmaya baslanan bu ku-
ramsal aygit, yillarca kagit tizerinde ma-
tematiksel bir oyuncak olarak kalmusti.
Aradan 35 yil gectikten sonra, HP’den
Stanley Williams ve grubu molektiler
elektronik tizerine calisirlarken yaptik-
lar1 bir aygitin tuhaf davranislarini fark
etti. Sonra ekipten Greg Snider,
Chua’nin 1971’deki calismasini buldu.
Williams birkag yil boyunca Chua’nin
makalesini tekrar tekrar okudu ve bir
stre sonra bulduklari molektiler aygi-
tin aslinda, yillar 6nce Chua’nin séyle-
digi memristor oldugunu fark etti.
Chua’nin, memristor gibi bir elema-
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Bellek direncine sahip sistemler

Direncler ve memristorlar, bellek direncine sahip
sistemler olarak tanimlanan ¢ok daha genel bir
dinamik aygitlar sinifinin alt gruplandir. R, C, L ve
M, tanimlandiklari denklemler igerisinde bagimsiz
degiskenlerin fonksiyonlari olabilirler. Ornegin
elektrik yiikiine bagli bir memristor tek degerli bir
M(q) fonksiyonu ile tanimlanabilir. Burada R direnc,
C kapasitans, L indiiktans ve M Memristans, yani
bellek direncidir.

nin cok sayida ilgin¢ ve degerli devre
ozelligi oldugunu gostermesine karsin,
HP grubunun bu calismasina kadar
kimse kullanish fiziksel bir modelini ge-
listirememisti. Nature dergisindeki ma-
kalelerinde Williams ve ekibi, memris-
torun 6zellikle nano 6lcekteki sistem-
lerde dogal olarak kendini gosterdigini
sOyltyor. Bu da simdiye degin kimsenin
onu neden fark edemedigini acikliyor.

Aklimdal!

Memristorun éteki temel devre ele-
manlarindan en 6nemli farki, gecmisin-
deki bellegi de tasiyor olmasi ve unut-
mamasi. Devrenin gerilimini kestiginiz-
de memristor ne kadar gerilim uygu-
landigini ve ne kadar stireyle uygulan-
digin1 hatirlamayi stirddrtyor. Bu 6zel-
ligi, Oteki tic temel elemanin bir araya
getirilecek herhangi bir kombinasyo-
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nuyla yapmanin olanagi yok. Zaten bu
nedenle memristor dérdiincii ve ayri
bir devre elemani olarak aniliyor.

Memristorun temelinde yatan ‘bel-
lek direnci’ kavrami ilging bir olgu. Di-
reng, icinden su gecen bir hortuma ben-
zetilebilir. Hortumun i¢ ¢apinin buiytik-
ltigi suyun akisina karsi direncini de
belirler. Cap ne kadar darsa hortumun
suya karsi direnci de o kadar buyik
olacak, genisledikce direnci azalacak ve
su hem daha cok hem de daha rahat
akacaktir. Normal direnglerde bu hor-
tumun ic capr degismez. Ancak mem-
ristorda durum farkls; icinden gecen su-
yun miktarina baglh olarak genisliyor ya
da daraliyor. Eger suyu hortumun icin-
den tek bir yonde akitirsaniz hortumun
ic cap1 genisliyor, yani direnci azaliyor
ve bununla da yetinmeyip bir de bunu
unutmuyor, belleginde tutuyor. Suyun
akisini kestiginizdeyse, hortumun bu
genislemis hali degismiyor, yani geriye
donds yok, en son ne kadar akim gec-
mis ve ona gore bicim almissa o du-
rumda kaliyor.

Memristorun belleginin yardimi ola-
cagl epey alan var: Ornegin herhangi
bir nedenle yeniden baslatilmak zorun-
da kalinan bilgisayarlar. Calismakta
olan bir bilgisayarin yeniden baslatil-
mas! durumunda, kapanmadan 6nceki
bilgi ucup gidiyor. Ancak memristor,
gerilimi animsayabildiginden, memris-
torlu bir bilgisayarda béyle sorunlar ol-
mayacakmis gibi goriintyor. “Tim
Word belgelerinizi, Excell dosyalarinizi
acik birakip bilgisayarinizi kapatabilir-
siniz. Ister bir fincan kahve almaya gi-
din, isterseniz iki haftaligina tatile ci-
kin” diyor Williams, “Dondtglintizde
bilgisayarinizi acin, her sey biraktiginiz
gibi olacak”.

Peki, neden kimse bellek direnci
gormiiyor? Chua aslinda ortaya attig
kavrami kanitlamak i¢in 1970’li yillar-
da, kaba saba da olsa bir memristor
tretmisti. Chua’nin memristoru direng-
ler, kapasitorler, indtktorler ve ytiksel-
teclerin bir kombinasyonundan olusu-
yordu. Ancak bellek direnci, bir malze-
menin 6zelligi olarak, yakin zamana ka-
dar kullanilamayacak, hatta fark edile-
meyecek kadar zayifti. Chua da o za-
manlar fark edememisti. Bellek direnci,
malzemenin 6teki 6zelliklerinin arasin-
da kaybolmus sayilirds; yalnizca malze-
meye ya da aygita nano Olcekte bakti-
gimnizda fark edebileceginiz bir 6zellikti.
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Stanley Williams

Kimse de bu zamana degin bakmamis-
t1 ve boyle bir sey yokmus gibi davra-
nilmisti. Bir seyin yoklugundan haber-
dar degilseniz, zaten ona gereksinimi-
niz yok demektir. Dolayisiyla hichir mu-
hendis de cikip “keske elimde bir mem-
ristor olsaydi da soyle yapsaydim” de-
memisti. Hatta yillardir devre tasarimi
dersi veren akademisyenlerin cogu bir-
kag¢ hafta éncesine kadar bu sézctigu
duymamusti bile.

Williams’a gére memristor nere-
deyse 50 yildir bir yerlerde kendisini
gosterip durmus. Literattirde, akim-ge-
rilim karakteristigi garip olan bircok
makaleye rastladigini ve o makaleleri
alip inceledigini soyltiyor ve ekliyor
“Evet, bellek direnciydi bunlar ama na-
sil yorumlayacaklarini bilememisler”.

Williams ayrica Chua’nin devre
denklemleri olmadan islerin ¢ok zor ol-
dugunu da soyliyor ve “Komik bir du-
rum, insanlar tim yanlis devre den-
klemlerini kullaniyorlardi. Bu, bir ca-
masir makinesinin motorunu alip ben-
zinli bir otomobile takip neden calisma-
digin1 anlayamamaya benziyor”. diyor.

Williams ve ekibi ideal memristoru,
titanyum dioksitte (TiO2) bulmus. Sili-
kon gibi, titanyum dioksit de bir yari-
iletken ve saf durumdayken direnci
hayli yliksek. Ancak baska elementle-
rin yardimiyla iletken hale getirilebili-
yor. TiOy’yi iletken hale getirmek icin
kullanilan katki elementleri siddetli bir
elektrik alanmnin altinda kararli olami-
yorlar ve akim dogrultusunda strtik-
lenme egiliminde oluyorlar. Bu hare-
ketlilik aslinda transistorlar icin pek
zararll bir sey olmasina karsin, mem-
ristoru calistiran seyin ta kendisi. Bir
ytiziinde katki elementlerinin oldugu
ince bir TiO2 katmanina bir baslangi¢
gerilimi uygulanmasi bu elementlerin
saf TiO9 bulunan 6teki ytize dogru ha-
reket etmesine neden olacak ki bu da
direnci dustrecek. Ters yonde bir akim
uygulanmasiyla da elementler yerleri-
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ne geri dénecek ve bu da direnci yeni-
den artiracak.

Williams ve ekibinin yaptig1 suydu:
Uc nanometre (bir nanometre, bir met-
renin milyarda biridir) kalinliginda bir
TiO9 katmanini iki platin katman arasi-
na yerlestirdiler. TiO2 katmaninin bir
boliimiinde, normalde oksijen atomla-
rinin olmasi gerektigi art yiiklti bos-
luklar vardi. Ekip bu bosluklara yakin
bir elektroda alternatif akim uygulaya-
rak elektrodun arti ve eksi ytik seklin-
de salmmasini sagladi. Elektrot arti
yukliiyken yukli bosluklar ittiriyor ve
akimin ikinci elektroda dogru akmasini
sagliyordu. Akimi kestiklerindeyse bos-
luklar hareket etmeyi birakiyor ve
memristorun ylksek ya da dustk di-
rencli halinde kalmasini sagliyordu.

HP laboratuvarlart simdi TiOs ve
baska malzemelerden nasil memristor
liretebileceginin yollarini ararken bir
yandan da memristorun arkasindaki fi-
zigi anlamaya ugrasiyor. Ayrica bir bas-
ka grup da ayni yonga lizerine hem
memristor hem de silikon devreleri na-
sil yerlestirebileceklerini bulmaya cali-
styor. HP’deki grubun elinde melez bir
CMOS memristor yongasi var ve labo-
ratuvarlarindaki test aletinin tzerine
“oturmus” durumda. Bu alet testleri ge-
cerse, yenilerinin yola cikmasi hic de
gecikmeyecek.

Memristoru yaratan HP arastirma-
cilari, memristorlar ve bu tiir aygitlar
icin 6ncelikle iki uygulama gérmiis. Bi-
rincisi, adinin da ima ettigi gibi, kalict
bir bellek. Béyle bir bellegin, érnegin
elektrik kesilse bile veriyi unutmamak
gibi, yararli ¢zellikleri var. Bunlar man-
yetik disklerden 1000 kat daha hizh
olacak ve cok daha az gli¢ harcayacak.

Leon Chua =

Memristorlara dayali bellekler igin
dtnyanin bircok yerinde arastirmacilar
calisiyor; yani bellek cubuklarma ciddi
bir rakip geliyor. Isin en iyi yani, bellek
islevi gérecegi dustintilen bircok metal
oksit var; bunlar da simdiki yonga tire-
tim fabrikalarinda islenip tretilmeye
cok uygun. Dolayisiyla pek degisiklik
yapmadan ya da yepyeni yatirimlara ge-
rek kalmadan memristor tiretimi kolay-
likla yapilabilecek.

Baska bir ilgin¢ uygulama da yapay
sinaps. Chua ilk makalelerinde sinaps-
larla 6nerdigi memristorlar arasindaki
iliskiye isaret etmis ve bu konuyla ilgi-
li bircok da arastirma yapmisti. Bu da il-
ging ve gelecek vaat eden degerli bir ca-
lisma alani gibi gortintyor. Williams da
zaten amaci yapay sinir sistemi kurmak
olan bircok nérobilim/mihendislik la-
boratuvariyla iletisim halinde. Chua’nin
da zamaninda séyledigi gibi, néronlar
arasindaki baglantiyr saglayan sinaps-
larin kimi memristor benzeri davranis-
lar1 olduguna inaniyor. Dolayisiyla Wil-
liams da memristorun sinaps icin en uy-
gun elektronik aygit oldugunu disu-
niyor.

Arastirmacilarin devre tasariminda
oncelikle bekledigi sey, memristor kul-
lanilarak yeniden tasarlanan belli tiir
devrelerin daha ucuza mal olmasi ve
daha az giic tliketmesi. Aslinda Willi-
ams geleneksel devre tasarim eleman-
larin1 memristorla bir araya getirerek
Boole tarzindan farkli hesap yapabilen
aygitlar tretmeyi umuyor. “Bir beyin
liretecegimizi ileri stirmtiyoruz ama be-
yin gibi hesap yapabilecek bir sey isti-
yoruz” diyor.

Simdilerde Berkeley’de onursal tiye
olarak gorevini stirdliren memristorun
yaraticist Chua, memristorun yapildigi-
n1 goérmeye Omriniin yetecegini di-
stinmuyormus. Chua “Miithis bir sey.”
diyor ve ekliyor “Memristoru tiimtiyle
unutmustum”.

Memristorun yaraticilar1  iddals;
memristorun yalnizca var olan tekno-
lojiyi yenisiyle degistirmek anlamina
gelmedigini, daha 6nce kimsenin akli-
na gelmeyecek tlirden yeni aygitlar ai-
lesinin yapiminda kullanilacagini séy-
ltyorlar.
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