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Ozet

Bu makale 1971 yilinda Leon Chua tarafindan kesfedilen eksik devre elemani olarak
adlandirilan memristér yapisini tanitmaktadir. Memristér néromorfik sinir aglarinda, ileri
diizey bilgi isleme teknolojileri basta olmak iizere dijital ve analog devre uygulamalarda
kullanilan ve sahip oldugu bir¢ok 6zellik ile son teknolojik gelismelere entegre olabilen bir
devre elemanidir. Metal-yalitkan-metal, yapilar bir¢ok metal oksit kullanmilarak farkl
ozelliklerde memristér yapilart iiretilmesine izin vermektedir. Bu memristdr yapilar
kullanilarak teknolojik gelismeler her giin iyileserek gelismeye devam etmektedir. Makalede
memristdr yapisinin g¢alisma prensibi {lizerinde durularak yapinin daha iyi anlasilmast
saglanmistir. Ayrica memristor yapilarinin genel olarak deneysel iiretiminin nasil oldugunu ve
nasil c¢alistigimni, sandvi¢c yapist ele alinarak anlatmistir. Memristoriin  anahtarlama
mekanizmalarinin neler oldugu ve nasil ¢alistigi konusunda bilgi verilmistir. Son olarak
giiniimiizde memristor uygulamalarinin neler oldugu 6zet olarak anlatilmistir.

Anahtar Kelimeler: Memristor, Anahtarlama mekanizmalari, Calisma prensibi, Memristoriin
uygulama alanlart.

Review: Memristor: Device, Model and Applications

Abstract

This article introduces the memristor structure, which is called the missing circuit element,
discovered by Leon Chua in 1971. Memristors are circuit elements that are used in
neuromorphic neural networks, advanced information processing technologies, and digital and
analog circuit applications, and are integrated with the latest technological developments with
their many features. Metal-insulator-metal structures allow the production of memristor
structures with different properties using many metal oxides. Technological developments
using these memristor structures continue to improve and develop every day. In the article, the
working principle of the memristor structure was emphasized and a better understanding of the
structure was provided. In addition, it explains how the experimental production of memristor
structures is generally done and how they work by considering the sandwich structure.

Keywords: Memristor, Switching mechanisms, Operating principle, Application areas of
memristor.

1. GIRIS

Elektronik alanindaki gelismelere her gecen giin bir yenisi eklenmektedir. Artan bellek ve
depolama ihtiyaci ve bunun yaninda isletim sistemlerinin daha hizli olmasi mevcut mimariler
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ile ilerlemekte glicliik cekmektedir. Von Neumann mimarisi ile yapilan igslemlerde depolama
ve bilgi isleme siireci, ciddi problemlere sahiptir [1]. Bu problemlerden ilki erisim hizinin
merkezi iglem biriminin hesaplama hizindan ¢ok daha yavas olmasi ve buna bagli olarak bellek
duvarmin kullaniminin azalmasidir [2,3]. ikinci temel problem ise iletimi esnasinda tiiketilen
gii¢ miktarinda ciddi bir gii¢ kaybina sebep oldugu igin gii¢c duvari olarak adlandirilan ¢ipin
gelismesi oldukga yavaglamistir [4]. Moore yasasindaki gelismeler von Neumann mimarisinin
isleyisini iyilestirmis olsa da bu ¢6ziim gelisen teknoloji karsisinda verileri depolama ve
hesaplamada heniiz yeterli boyuta ulasmamistir. Arastirmacilar liretilen isaretlere kars1 verilen
cevaplarin beyin sinir hiicreleri gibi hizli olmasini isteyerek, yapay sinir hiicreleri gibi ¢alisan
sistemlere yonelmislerdedir [5].

Memristor yapisi degisen hafizaya sahip bir direng elemanidir. Bu yapi ilk olarak 1971 yilinda
Leon Chua ve 0grencisi tarafindan kesfedilmistir [6]. Leon Chua o dénemde mevcut devre
bulmustur. Leon Chua akim ve gerilim arasindaki iliskiden diren¢ elemani, akim ve yiik
arasindaki iliskiden endiiktans elemani ve gerilim ile yiik arasindaki iliskiden ise kapasite
elemaninin tretildigini fakat aki ile yiik arasindaki iliski kullanilarak herhangi bir eleman
gelistirmedigini fark etmistir. Boylece aki ile yiik arasindaki bu iliskiden hafizali bir direng olan
memristor yapisini iretmistir. Memristor kayip devre elemani olarak bilinen ve diger devre
elemanlar1 gibi pasif olarak ¢alisan bir elemandir. Ayrica memristdr iki terminallidir ve non-
lineer olarak calisir. Sekil 1’de Leon Cuha tarafindan {iretilen memristoriin sematik goriintiisii
ve yine Chua tarafindan eksikligi fark edilen aki ve ylik arasindaki iliskinin grafigi verilmistir.

 d

Sekil 1. Memristor sematik gosterimi ve yiik ile manyetik aki arasindaki tipik egri [6].

Memristoriin caligma prensibi soyledir: iizerinden akim gecince direnci degisen ve akim
kesilince son diren¢ degerini muhafaza eden bir yapidir. Bu durumu iiretilen malzemenin
icerisindeki oksijen bosluklarinin yapi icerisindeki hareketleri ile saglamaktadir. 1971 yilindan
2008 yilma kadar akilli direngler {izerine bircok calisma yapilmis olmasina ragmen
memristordeki diren¢ degisiminin asil sebebi anlagilamayip calisilan konular agiga
kavusturulamamustir.

2008 yilinda HP laboratuvarinda ki ¢alisma ekibi, bulmus olduklari sonuglarin [7] 1971 yilinda
Leon Chua’nin ¢aligmasinda bahsettigi memristér yapisinin davranisini sergiledigini ortaya
koymustur. Daha sonra bu alandaki gizem kismen ¢6ziiliip arastirmacilar bu alanda ¢alismaya
yonelmislerdir. 2008 yilinda yapilan bu calismada Strukov ve ekibi, Chua‘nin memristor
yapisina uygun olarak calisan iki uglu elektriksel bir cihazin fiziksel calisma modelini
aciklamay1 basarmislardir. Bu model Leon Chua’dan beri yapilan ve sebebi tam olarak
aciklanamayan nano 6lcekli ince film aygitlarda goriilen anahtarlama, ¢ok durumlu iletkenlik,
negatif diferansiyel ve diren¢ histerisiz gibi durumlarda ortaya c¢ikan akim-gerilim
anomalilerinin sebebini agiklamay1 basarmistir [7].
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Strukov ve ekibi iirettikleri modelde iki metal kontak arasinda D uzunlugunda katkil1 ve katkisiz
iki bolgeye sahip bir yar1 iletkenden olusan memristor yapisi gergeklestirdiler, Sekil 2. Aygitin
toplam direnci birbirine seri baglanmis katkili ve katkisiz iki boélgenin direngleri toplamina
esittir. Katkili bolge yiiksek direngli bolgeyi temsil edip ROFF ile gosterilirken, katkisiz bolge
daha diistik direngli olup RON ile gosterilir. Bu bolgelerin genisligi metal oksit igerisindeki
oksijen bosluklarinin uygulanan gerilim ile stiriiklenerek yer degistirmesi ile degismektedir.
Boylece katkili ve katkisiz bolgelerin sinirlar1 degisir. Bu da esdeger direncin degismesine
sebep olur. Yapi iizerine gerilim uygulandiginda oksijen bosluklar1 katkisiz bdlgeye dogru
hareket edip burada birikerek bu bolgenin diren¢ degerini azaltip akim iletiminin daha kolay
olmasini saglayarak devreyi ACIK (RON) durumuna gecirmektedir. Uygulanan gerilimin yonii
degistirildiginde ise katkisiz bdlgenin genisligi artirildigindan yapinin direng degeri
yiikseltilerek yapt KAPALI (ROFF) konumuna ge¢mektedir. Bu ¢alisma prensibinin Leon
Chua’nin hafizali devre elemanina uygun oldugu gosterilip memristor yapisina atif yapilarak
2008 yilinda memristoriin ne oldugu detayl olarak anlatilmistir.
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Sekil 2. Memristor i¢in degisken direng ¢ifti modeli [7].

Strukov ve arkadaglarinin {irettikleri memristdr yapisinin matematiksel ifadesi asagidaki
gibidir. Ortalama iyon mobilitesi u,, olan uniform bir alanda, dogrusal iyonik siiriiklenme ve
omik elektronik iletkenlik i¢in;

)
v(t) = (Row 2 + Ropr(1 — 22 (1)
aw(t) Ron .
— = M i) 2
Denklemleri ile verilir, denklem 2’den w(t);
R
w(t) = =% q(t) 3)

olarak elde edilir. Denklem 3 denklem 1‘de yerine koyulursa, sistemin memristansi (ve RON
<< ROFF i¢in sadelestirerek);

M(q) = Rorr(1 — %RONCI(’:)) 4)

olarak elde edilir [7].



Mikro boyuttan nm skalasina inildiginde M(q) sabitinin 1/D?’ye bagliligindan dolay1 M(q)
1.000.000 kez artmaktadir. Bu nedenle makro boyutta insanligin dikkatinden kagan bir detay
giinlimiizde nano teknolojideki ¢aligmalar ile bilim insanlariin dikkatini ¢ekmistir [7].

2008 yilindan sonra ne oldugu anlagilan memristdr yapisi iizerine birgok inceleme yapilmistir.
Bu incelemeler Sekil 3’teki gibi rapor edilmistir.
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Sekil 3. Memristor konusunda 2008 yilindan 2025 yili nisan ayina kadar iki yil arayla yapilan yayin sayilari.
Yayin sayisi, Web of Science elektronik sitesi https://webofknowledge.com/'un "Konu" basligindan memristoér
kelimesi ile aranarak elde edilmistir.

Memristor metal-yalitkan-metal yapisindan olusan, alt ve iist elektrotlarin metal malzemelerden
ve aradaki yapininda oksit malzemelerden olustugu bir sistemdir Sekil 4. Yani iki metal
arasinda oksit tabakasinin bulundugu bir sandvi¢ modeli diisiiniilebilir. Aradaki malzeme
amorfsilisyum [8], ferromanyetik malzemeler [9], ZnO [10], NiO [11], BaTiO3 [12] gibi metal
oksitlerden olabilir. Bu malzemeler yapilan memristoriin kullanim amacina gore degiskenlik
gosterebilir.

Voltaj
Ust : Alt
B Aktif yalitkan tabaka B

GND
Sekil 4. Metal-yalitkan-metal yapinin sematik gosterimi.

Bu ¢aligma memristor konusu ile yapilan derlemeler icerisinde Tiirk¢e bir kaynak bulunmadig:
icin kendi dilimizde memristor konusunun agik bir sekilde anlasilmadigi diistiniildigi icin
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hazirlanmistir. Yani literatiirde yapilan memristdr ¢alismalarin hepsi Ingilizce olup bu konuda
daha once Tiirkce bir yayin yapilmamis olmasi bu caligmay1 6ne ¢ikan bir ¢aligma haline
getirmistir. Yapilan bu ¢alisma ile Tirkiye’de birgok bilim insant memristor ile tanisip, bu
alanda caligmalar yapmasi beklenmektedir. Yapilan ¢aligma ile memristdr, memristoriin
caligma prensibi ve uygulama alanlari neler oldugu konusunda kapsamli bir arastirma
yapilmustir.

2. MEMRISTORUN CALISMA PRENSIBI

Memristoriin ¢alisma prensibine bakmadan once diger pasif devre elemanlarin ¢alisma
yapilart incelenmelidir.

Voltaj manyetik akinin zamana bagli degisimi olarak ifade edilir:
V=d¢/dt (5)
Akim elektrik yiikiinlin zamana bagli degisimi olarak ifade edilir:
I =dq/dt (6)
Direng akim ile voltaj arasindaki lineer bagintidan tiiretilir:
R = av/dl (7
Kapasite voltaj ile elektrik yiikii arasindaki lineer iligskiden tiiretilir:
C=dq/dV ®)
Endiiktans manyetik aki ve akim arasindaki lineer iliskiden tiiretilmistir:
L=dd/dl )

Akim, voltaj, manyetik aki ve yiik arasinda toplamda alt1 tane ikili iliski olmasina ragmen
mevcut durumda bes temel ikili iligki varken, Leon Chua altinci iliskiye de ortaya koyarak
memristor elemanini iretmistir. Memristor manyetik aki ile elektrik yiikii arasindaki iliskiden
olusmaktadir.

dd =Mdq (10)
Burada M memristansi ifade eder.

Chua yapmis oldugu tanimlamada iki tlir memristdrden bahsetmistir: birincisi yiik kontrollii
meristor, ikincisi ise aki kontrollii memristordiir [6]. Yiik kontrollii memristor sdyle tanimlanir:

V(1) =M(q®) . I(t) (11)
M (q) = d¢(q) /dq (12)

Aki kontrollii memristorde ise akim asagidaki gibi tanimlanir ve buradan memdiiktans kavrami
ortaya cikar:

[t =W(e®).V(© (13)
W($) =de(q) /dé (14)

Burada M (q) ve W(¢) sirarsiyla direng (Q) ve iletkenlik (S) birimlerini ifade eder [13].
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Ayrica Bir yapimin memristor olabilmesi i¢in yapinin su ii¢ karakteristige sahip olmasi gerekir:
1) yap1 pozitif ve negatif uyarimlar ile I-V diizleminde sikigtirilmis histerisize sahip olmalidir,
i1) histerisiz alan1 uyarim frekansindaki artis monomatik olarak azalmalidir, Sekil 5 iii) uyarim
frekans1 sonsuza gittikce histerisiz alani sifira gidip egri lineer bir sekle doniismelidir.

Sekil 5. Histerisiz alani1 ile uyarim frekansla arasindaki iligki [ 14].
3. ANAHTARLAMA MEKANIZMASI

1990’larin sonlarinda ¢esitli oksit malzemeler kullanilarak ilk anahtarlama ¢aligmalari
yapilmaya baglanilmistir [15-18]. Giinlimiizde yalitkan tabaka yerini yar1 iletken metal
oksitlere birakarak gelistirilen MIM yapilari ile anahtarlama ¢alismalari devam etmektedir [15].
MIM vyapilarin1  birgok faktdr etkilemektedir. Bunlar: 1) elektron hareketliligi, ii)
konsantrasyonlarinin gradyani, iii) yalitkan i¢indeki sicaklik gradyani. Bu faktorler ile yar1
iletken malzemelerin katihal oOzellikleri degistirilebilmektedir. Bdylece bu malzemeler
kullanilarak iiretilen memristorlerin direng degerleri istenildigi gibi ayarlanarak, yapilarin
anahtarlama ozellikleri degistirilebilmektedir.

Metal oksit memristorlerde aktif tabaka igerisinde uygulanan gerilimin yoniine bagl olarak
olusan ve kopan filamentler yapinin “ACIK” veya “KAPALI” durumlarini belirleyerek anahtar
olarak gorev almasini saglayan en yaygin modeldir. Bu filamentlerin olusmasi {ist ve alt
elektrotlar arasinda diisiik direncli bolge yaratarak akimin daha kolay akmasini saglayip yapiy1
“ACIK” konuma getirirken, olusan bu filamentlerin tersine gerilim uygulandiginda kopmasi ile
diisiik direngli bolge ortadan kalkar, boylece akimin daha yiiksek direngli bélgeden akmasi
saglanir. Bu durumda memristér “KAPALI” duruma gegerek anahtar gorevini yerine
getirmektedir.

Filamentlerin kullanildig1 bu yontem temelde iki ana diren¢ anahtarlama mekanizmasi igerir: 1)
degerlik degisim bellegi (VCM), ii) elektrokimyasal metallestirme.

3.1. VCM Diren¢ Anahtarlama Mekanizmasi — Anyonik Cihazlar

50 y1l once ilk direng anahtarlama ¢alismalari ince film/metal oksit/ metal sandvi¢ yapist ile
aragtirmacilar tarafindan g¢alisilmaya baslanmistir [19-20]. Yarim yiiz yildir devam eden bu
caligmalarda basit ikili ge¢is metal oksitler (HfO2, TiO2, ZnO, Nb,Os, TaxOs, MoO, WO, NiO
ve CuO), perovskitler, (Bao.7Sro3, StZrOs; ve BiFeOs) ve SnO; ve indiyum kalay oksit (ITO)
gibi seffaf iletken oksit tabakalar1 kullanilmistir [21-28]. Bu oksitler anyonik cihazlar olarak
kabul edilip, anahtarlama mekanizmalari, harici bir elektrik alan altinda oksijen anyon tiirlerinin
gogline dayanir. Anyonik cihazlarda ¢ogu kez ilk filamentleri olusturmak icin cihazin iki
terminali boyunca belirli bir siire yiiksek bir gerilim verilir. Bu durum diisiik voltaj degerlerinde

6



tekrarlanabilir anahtarlama isleminin devam edebilmesi i¢in gereklidir. Bu isleme elektroforma
adi verilir [29]. Anyon tipi memristorlerde oksijen goc¢li Onemli bir faktordiir. Bu
memristorlerde iletim filamentleri, n-tipi katki maddesi olarak oksijen bosluklarindan
faydalanirlar. Tek kristalli karmagsik oksitlerle {iretilen memristér yapilarinda, oksijen
bosluklar1 yapilan deneysel calismalarla dogrudan goézlemlenebildigi icin bu yapilarda
anahtarlamanin oksijen bosluklari ile gergeklestirildigi deneysel olarak ispatlanmistir [30-32].

3.2. ECM Diren¢ Anahtarlama Mekanizmasi — Katyonik Cihazlar

ECM mekanizmalar1 iki farkli o6zellige sahip elektrottan olusan MIM yapilaridir. Bu
elektrotlardan ilki elektrokimyasal olarak aktif 6zellige sahip Ag ve Cu gibi metaller iken, diger
elektrotlar asil metallerden olusmaktadir [33-34]. Ayonik cihazlardaki gibi katyonik cihazlarda
da yalitkan tabaka icerisinde iletken filamentler olusur. Fakat burada filamentler, aktif
elektrotun ara yiiziinden ¢oziinmiis metal katyonlarin yalitkan tabakaya yayilarak asil elektrota
dogru ilerlemesi ile olusurlar. Bagka bir ifadeyle yapi iizerine gerilim uygulandiginda olusan
dis elektrik alanin etkisi ile ¢6ziinmiis metal katyonlari, geride metal bosluklar1 birakarak, asil
(inert) elektrota dogru hareket etmeye baslar. Boylece, metal katyonlar yaliim tabakasi
icerisinde kademeli olarak go¢ edip bu tabaka igerisinde mevcut kalinligi azaltarak iletken
filamentleri olustururlar.

3.3. Anahtarlama Davranisi

Memristor cihazlarinda iki farkli anahtarlama tipi vardir. Bunlar: tek kutuplu (unipolar) ve ¢ift
kutuplu (bipolar) anahtarlamalardir. Unipolar anahtarlamada direncin ACIK veya KAPALI
olma durumu uygulanan gerilimin biiyiikliigiine baglidir. Direncin SET (ACIK) durumda
olmasi i¢in uygulanan gerilim, sifirlama iglemi (KAPATMA islemi) i¢in uygulanan gerilimden
daha yiiksektir. Sifirlama gegis noktasinda ulasilan akim seviyesi de SET islemi sirasinda
tanimlanan uyumluluktan daha biiyiiktiir. Bipolar modda cihaza AC-KAPA yaptirabilmek i¢in
gerilimin zit polaritede olmasi1 gerekir. I-V egrisi incelendiginde memristdr yapilarinda
anahtarlama sekli agik olarak goriiliir ve elektriksel sekillendirme ve imalat sirasinda yapilan
degisiklikler ile anahtarlama modu degistirilebilir [35].

4. MEMRISTOR UYGULAMALARINA GENEL BAKIS

Memristorler; CMOS’larla uyumlu caligmasi, temel tasarim yapisi ve iliretim avantajlari,
anahtarlama hizi, tutma orani, dayamiklilik, uzun hizmet 6mrii ve degisken hafiza gibi
ozelliklerinden sayesinde analog devreler, dijital devreler, néromorfik ag sistemleri ve hafiza
uygulamalarinda ¢okca calisilan bir konu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Memristorlerin en
onemli uygulamalarindan biri “ucucu olmayan bellek” 6zelligidir. Bu 6zelligi kullanilarak
memristorler hesaplama iglemlerinin yapilmasini saglamkadirlar. Tablo 1’de piyasada mevcut
olan bellek teknolojilerinde bulunmasi gereken temel 6zellikler verilmistir [36].

Tablo 1. Piyasada mevcut olan bellek teknolojileri [36].

Mevcut ticari teknolojiler Gelisen teknoloji
DRAM Flash (NAND) Flash (NOR) SRAM Memristor
Hiicre yogunlugu (F?) | 6-30 1-4 1-10 140 4
Tutma siiresi >64 ms >10 y1l >10 y1l Voltaj uygulandigt siirece | >10 yil
Dayaniklilik >10'dongii | >10°déngii | >10°dongii | >10' dongii >10'2 dongii




Okuma zamani 2 ns 0.1 ms 15 ns 0.1-0.3 ns <2 ns
Boyut 36 nm 16 nm 45 nm 45 nm <5 nm

Cihaz hiicre eleman1 ITIC 1T 1T 6T IR/ITIR

Tablo incelendiginde memristér yapisinin, dinamik rastgele erisim bellegin (DRAM)
yogunluguna ve statik rastgele erisim bellegin (SRAM) hizina sahip oldugu goriiliir. Bu
ozellikleri ile memristor yapilari, igerik adreslenebilir bellek (CAM) tiirii i¢in tercih edilmistir
[37]. Memristorler osilatorlerde, adaptif filtrelerde, néromorfik aglarda, veya kaotik sistemlerde
analog devre uygulamasi olarak kullanilirlar [38]. Farkli cihazlari iyilestirmek i¢in direng yerine
memristdriin 0zelliklerinden faydalanilir. Memristoriin kullanildig:r bagka bir alan ise radyo
frekans (RF) antenleridir. RF antenlerinde anahtar olarak gorevi yapmustir [39]. Ayrica
programlanabilir devrelerde de memristor yapisi ¢ok dnemlidir [39]. Amplifikator ve filtrelere
sahip sistemlerin c¢alisabilmesi i¢in ayarlanabilir diren¢ serileri ve anahtarlama
mekanizmalarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu tiir devrelerde bir¢cok elemandan olusan karmasik
sistemler yerine memristor yapilari tercih edilmektedir. Memristor yapisi ayarlanabilir hafizasi
sayesinde, anahtarlama islemi yaparak analog devrelerin daha kolay programlanabilmesi
saglamaktadir [39].

Memristorlerin “ACIK” veya “KAPALI” 6zelliklerinden yararlanarak bir¢ok lojik devre
tasarlanabilir [40]. Memristorler iki degiskenli tiim ikili iligkiler i¢in uygulanabilirler.
Memristoriin en onemli uygulamalarindan biri olan néromorfik sistemler giiniimiizde yapay
sinir aglari lireterek bir¢cok probleme cevap tiretmektedir [41]. Memristor ile ¢alisan nérmorfik
sistemlerin dogru tanimi makale [42]” de su sekilde aciklanmistir:” néromorfik sistem, néron
sistemlerinin mimarisini taklit etmekten, gercek zamanli hesaplama sirasinda yeni ndron
desenleri olusturmaktan, bir insan sinir sitemini simiile etmekten ve taklit etmekten sorumlu
olan analog dijital sistemlerin bir baglantisidir”. Elektronik devre simiilasyonu olarak
caligtirilan ndron ve sinaps baglantilari, diisiik giic tiiketimine sahip elemanlarin uygulamasini
gerektir [42]. Memristorler dogrusal olmayan elemanlar olarak rastgele sayir liretme ve
sifrelenme Ozellikleri ile kaotik sistemlerde kullanilmaktadirlar. Bu 6zellikleri ile memristorler
kaotik devreleri basitlestirir ve daha iy1 kontrol edilebilir bir hale getirir [42].

Memristorlerin  gelecekteki en onemli kullanim alani kalict olmayan bellek alanindaki
caligmalar olacaktir. Yapilan ¢aligmalar minyatiirlesmeye bagl sinirlar nedeniyle giiniimiizde
kullanilan flag belleklerin gelisiminin duracagi konusunda bir 6ngoriiye sahiptirler [43].
Memristorlerin, hafizali bir 6zellige sahip olmalari, siirekli gii¢ kaynagina ihtiyag duymamalari
ve c¢ok kiiciik boyutlarda tiretilebilir olmalar1 nedeniyle u¢ucu olmayan bellek alaninda biiyiik
ilgi gormiistiir [44].

5. SONUC

Memristoriin kesfinden sonra yapilan caligmalarin devam etmesiyle, 6zellikle son yirmi yilda
(2008’den beri) memristor daha fazla anlam kazanarak bir¢ok elektronik devrede yer almaya
baslamistir. Memristoriin kayip devre elemani olarak kesfedilmesi elektronik diinyasina yeni
bir yon vermeye devam etmektedir. Girig kisminda memristdr yapisinin Leon Chua’nin yapmis
oldugu kesiften beri gelisimi aciklanmistir. Uygulanan voltajin yoniine bagli olarak ve
lizerinden gecen akim miktariyla yapisindaki diren¢ degerinin degismesi ve bu degisim ile
hafiza 6zelligi kazanmas1 memristor yapisini bir¢ok alanda tercih edilir konuma getirmistir.
Memristor yapisinin nasil ¢alistigl ve kesfinde 6nemli olan noktanin ne oldugu yine makalede
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detayli olarak verilmistir. Hafiza 6zelligi ve ¢ok kiiclik boyutlarda iiretilebilmesi, hizli cevap
iretme Ozelligi, dayaniklilig1 ve tutma siiresi gibi 6zellikleri giiniimiizde kullanilan bellek
teknolojisi i¢in ¢ok dnemli olmustur. Sahip oldugu bu 6zellikler ile memristér kendisine birgok
uygulama alan1 bulmugtur. Memristorler kullanilarak iiretilen yapay sinir aglari iletisim
teknolojilerini gelistirmistir. Memrisrtoriin en 6nemli 6zelliklerinden biri olan anahtarlama
mekanizmalarinin ¢aligma prensibi agiklanmigtir. Anahtarlama ¢aligmalart su sekilde
Ozetlenmistir: deneysel olarak iiretilen memristorlerin yapisindaki oksijen bosluklarindan
kaynakli olarak elde edilen diisiik direncli alanlar sayesinde ¢ok daha kolay ve hizli bir sekilde
“ACIK”, “KAPALI” durumuna gecerek diren¢ anahtarlamalar1 yapilmistir. Tiim bu 6zellikler
g6z Online alindiginda memristor yapisi elektrik alaninda birgok ilke imza atip yeni ¢alisma
alanlarinda kendine yer bulacak bir malzemedir.
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