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Предложен метод синтеза топологической структуры блоков энергонезависимой памяти на базе мем-
ристоров в виде регулярных многослойных пересечений проводников. Метод позволяет значительно увели-
чить степень интеграции мемристорных запоминающих устройств при одних и тех же топологических нор-
мах за счет наращивания числа мемристорных слоев. Физическое расположение мемристоров отображается 
в трехмерное пространство логических адресов таким образом, что обеспечивается индивидуальный доступ 
к каждому элементу памяти. Предложена организация адресного пространства блока памяти на основе сло-
истых мемристорных матриц. Сокращение числа слоев металлизации и адресных проводников матрицы по 
сравнению с аналогичным подходом составляет порядка 37 %. Разработанная гибридная топологическая ар-
хитектура может быть использована при создании высокоинтегрированных программируемых логических 
интегральных схем с низким энергопотреблением.
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The method of synthesis of the topological structure of blocks of non-volatile memory based on memristors 
in regular multi-intersections of conductors. The method can signifi cantly increase the level of integration 
memristornyh storage at the same topological rules by increasing the number of layers memristornyh. The physical 
location of memristors displayed in three-dimensional space of logical addresses in a way that provides individual 
access to each element of the memory. Proposed organization of the address space of the memory block based on 
layered memristornyh matrices. Reducing the number of metallization layers and target conductors matrix compared 
to the approach of the order of 37 %. The hybrid topology architecture can be used to create highly integrated 
programmable logic integrated circuits with low power consumption.
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Повышение интеграции микроэлектрон-
ных устройств, в частности, вычислитель-
ных систем со встроенными блоками памя-
ти возможно только при увеличении числа 
элементов на единицу площади кристалла. 
Поэтому, если нет возможности сократить 
технологические нормы, остается один есте-
ственный выход – повысить число слоев 
с активными и пассивными элементами [3].

Традиционные КМОП-схемы, состоя-
щие из нескольких совмещенных кристал-
лов, имеют ряд недостатков, в частности, 
они относительно дороги, а также у них 
слишком низкая плотность соединений из-
за ограничений на точность совмещения 
отдельных кристаллов (по сравнению с точ-
ностью совмещения фотолитографических 
масок) [4]. 

Показатель производительности 
системы-на-кристалле зависит не только 
от скорости вычислений, плотности компо-
нентов, энергоэффективности, надежности 
и т.д., но и от функциональности. На се-
годня наметился общемировой отраслевой 

тренд (который по прогнозам окончательно 
оформится до 2019 года [3]) на добавление 
в системы-на-кристалле все новых и но-
вых функций. Например, к традиционно-
му КМОП кристаллу добавляют сенсоры, 
микроэлектромеханические компоненты, 
фотовольтаику, аналоговые сверхвысоко-
частотные модули и т.п. Эта общая тенден-
ция, тем не менее, сталкивается с рядом 
технологических проблем по интеграции 
различных материалов в единый рабочий 
механизм. В частности, кремниевые тран-
зисторы с высокой подвижностью носите-
лей в КМОП-логике очень не просто совме-
стить с традиционными модулями памяти. 
Однако большинство разработчиков микро-
электронных приборов достаточно успеш-
но идут по пути объемной интеграции кри-
сталлов [4].

Энергонезависимая память является 
продуктом совмещения ряда технологий, 
которые, как правило, развиваются в от-
дельных, относительно независимых обла-
стях их приложений. Например, требования 
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к энергонезависимой памяти варьируют-
ся в зависимости от приложений, скажем, 
для радиочастотных меток требуется не 
очень быстрая и малая по объему (единицы 
Кбайт) память, а для больших высокопро-
изводительных чипов соответственно бы-
страя и большого объема (десятки Гбайт).

Применение мемристоров в качестве 
элементов энергонезависимой памяти вы-
годно отличает их от Flash-технологии тем, 
что для Flash-ячейки требуется как мини-
мум один транзистор с дополнительным 
нитридным слоем. В мемристорной памяти 
активным элементом является только двух-
полюсник с обслуживающей общей схемой 
не сложнее, чем у традиционной памяти. 
Мемристор ‒ это двухполюсник, меняющий 
свое сопротивление в зависимости от обще-
го количества заряда, который проходит 
через него [1]. Данный прибор состоит из 
полупроводниковой оксидной тонкой плен-
ки, в которой под воздействием тока пере-
мещаются ионы кислорода и меняют об-
щую проводимость. Форма мемристора на 
кристалле – это, фактически, квадрат с ми-
нимальными для применяемой технологии 
сторонами. Изготовление мемристорной 
матрицы предполагает применение техно-
логических процессов, полностью совме-
стимых с КМОП-технологией. Дополни-
тельно к традиционным КМОП-процессам 
добавляются только процессы нанесения 
платины (или эквивалента) и оксида метал-
ла, например, титана.

Структура многослойной 
мемристорной памяти

Одной из основных проблем для любой 
высокоинтегрированной вычислительной 
системы является поддержание на доста-
точно высоком уровне пропускной способ-
ности с низкой задержкой обмена данными 
между слоями без излишних затрат площа-
ди. Одно из решений данной задачи описано 
в [5], где используется гибридная структу-
ра – элементы КМОП с матрицей мемри-
сторов, расположенной над ними. В такой 
архитектуре применен интерфейс доступа 
к каждому элементу памяти на основе адре-
са, состоящего из логических 4-х частей.

В работе [5] предложен подход постро-
ения сверхплотного варианта энергонеза-
висимой памяти, по сути объединяющий 
несколько слоев мемристорных матриц 
в объеме, т.е. лежащих один на другом для 
экономии площади. Число мемристоров на 
единицу площади, которые могут быть адре-
сованы в такой архитектуре, на два порядка 
больше, чем транзисторов КМОП-схемы.

Нами предлагается архитектура, пред-
ставляющая собой гибридную схему (тех-

нология КМОП + мемристоры), в котором 
мемристорная память располагается непо-
средственно над КМОП-элементами, реали-
зующие основные вычислительные процес-
сы и управление памятью. Запоминающие 
элементы образованы в виде межслойных 
переходов в местах взаимно-перпендику-
лярного пересечения гребенки металличе-
ских проводников, т.е. в виде регулярной 
прямоугольной матрицы [2]. Для управле-
ния данной мемристорной матрицей не-
обходимы КМОП-схемы для селекции, за-
писи и чтения индивидуальных битов. Эти 
управляющие схемы относительно малы по 
сравнению даже с Flash-памятью.

Такое построение интегральных схем 
может быть применено для встроенных 
блоков памяти, теневой памяти програм-
мируемых логических интегральных схем 
(ПЛИС), синаптических сетей и др.

При применении описанного подхода 
предлагается отказаться от части слоев ме-
таллизации в мемристорной многослойной 
матрице, а также от транзисторов в ячейках, 
в качестве коммутационных элементов. Со-
кращение слоев достигается за счет объеди-
нения смежных слоев (рис. 1) и обращения 
полярностей мемристоров, через один в од-
ной вертикали. Конечно, это накладывает 
дополнительные требования к применению 
особого алгоритма управления напряже-
нием проводников для обеспечения четкой 
селекции конкретного элемента без влияния 
на соседние мемристоры.

Рис. 1. Схематичное изображение слоев 
металлизации и пересечений между ними 

(мемристоров) в блоке памяти одной 
и той же плотности: 

а – в подходе из [5]; б – число необходимых 
слоев металла сокращено 
по предложенному методу

Сокращение числа слоев металла 
в предложенных мемристорных матрицах 
составляет: 

(M – 1)·(2M)·100 %,
где M – число слоев мемристоров, располо-
женных один над другим. 
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Для нашего примера на рис. 1 (M = 4) со-

кращение слоев металла достигает – 37,5 %.
Иллюстрация описанного принципа ре-

дуцирования слоев в мемристорных матри-
цах без потери их функциональности при-
ведена на рис. 2.

Если рассматривать отдельно каждую 
вертикаль из мемристоров, то ее электри-
ческая схема будет выглядеть как пред-
ставлено на рис. 3, на котором мемристоры 
показаны стрелками, отображающими их 
полярность.

Рис. 2. Объемный разрез фрагмента слоистых мемристорных матриц (M = 4)

Рис. 3. Схема одной вертикали в слоистой 
мемристорной матрице (при M = 4)

Числовые обозначения проводников (в 
именах L1–, L1+, L2+, L3– и т.д.) на рис. 3 
введены для удобства адресации к конкрет-
ному слою мемристоров, а знаки + и – пред-
ставляют относительную полярность при-
кладываемого напряжения.

Поскольку все мемристоры «вплетены» 
в регулярную матрицу, то для того чтобы 
считать или записать бит в отдельный двух-
полюсник, следует придерживаться следу-
ющего алгоритма подачи уровней напряже-
ний на проводники матрицы:

– для записи «1» в мемристор, располо-
женный, например, на 1-м уровне (M0 на 
рис. 3), необходимо:

а) установить положительное напряже-
ние на проводнике L1+;

б) установить отрицательное напряже-
ние на проводнике L1–;

в) установить нулевое напряжение на 
всех остальных проводниках матрицы.

– для записи «0» в мемристор, располо-
женный, например, на 3-м уровне (M2 на 
рис. 3), необходимо:

а) установить положительное напряже-
ние на проводнике L3–;

б) установить отрицательное напряже-
ние на проводнике L3+;

в) установить нулевое напряжение на 
всех остальных проводниках матрицы.

Напряжения, подаваемые на проводни-
ки при селекции конкретного элемента, 
должны быть подобраны таким образом, 
чтобы не происходило потери запомнен-
ных состояний проводимости на соседних 
мемристорах. Другими словами, разность 
потенциалов между положительным и от-
рицательным уровнями может «пере-
ключить» мемристор, а разность между 
нулевым и положительным или отрица-
тельным –нет. Конкретные цифры будут 
зависеть от технологии изготовления мем-
ристоров.

В целом организация блока памяти 
на примере для четырех слоев мемристо-
ров и 6-разрядной адресации показана на 
рис. 4.

Здесь применены два дешифратора, кото-
рые отвечают за установку положительных, 
отрицательных и нулевых уровней напря-
жения на проводниках многослойной мем-
ристорной матрицы. На рис.4 пересечения 
матрицы, в которых находятся мемристо-
ры, показаны черными точками с цифрами, 
представляющими номера слоев (M0, M1, 
M2 и M3).
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Сравнительный анализ количества про-

водников в блоке памяти при применении 
подхода из работы [5] и предложенного 
в статье метода показал, что происходит их 

сокращение примерно на 37 % для любых 
разрядностей. Зависимость абсолютных чи-
сел приведена на рис. 5.

Рис. 4. Организация адресного пространства блока памяти
на основе слоистых мемристорных матриц

Рис. 5. Зависимость числа адресных проводников в блоке памяти от разрядности адреса

Выводы
Предложенный метод формирования 

многослойной мемристорной матрицы по-
зволяет использовать его для разработки 
встраиваемых блоков энергонезависимой 

памяти или теневой памяти конфигурации 
ПЛИС. Сокращение числа слоев металли-
зации и адресных проводников матрицы 
по сравнению с аналогичным подходом со-
ставляет порядка 37 %.
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