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Для моделирования мемристоров, применяемых в качестве элементов оперативной памяти, разрабо-
тана схемотехническая модель, которую можно использовать в средствах проектирования сверхбольших 
интегральных схем (СБИС), таких как система автоматизированного проектирования (САПР) Cadence. 
Предложенная модель предназначена для использовании в САПР при проектировании элементов и блоков 
энергонезависимой памяти на базе мемристоров. Функциональные блоки модели разработаны на языке 
Spectre. Отличие ее от аналогов заключается в механизме преобразования промежуточной величины, отве-
чающей за эффект памяти, в сопротивление мемристора, что отражено в приводимом авторами выражении. 
Кроме того, введенные пороги ограничения позволяют многократно перепрограммировать элементы памя-
ти, построенные на основе разработанной модели. Исследованы особенности функционирования мемристо-
ра в граничных состояниях. На модели получена вольт-амперная характеристика мемристора.
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For modeling memristors used as elements of memory, designed circuitry model that can be used in a design 
tool VLSI circuits, such as computer-aided design (CAD) Cadence. The proposed model is designed for use in CAD 
for design elements and blocks of non-volatile memory based on memristors. The function blocks are designed in a 
model language Spectre. Unlike its counterparts of the mechanism is to convert the intermediate value corresponding 
to a memory effect in the resistance of the memristor, which is refl ected in the reducible sponsored expression. In 
addition, the thresholds imposed restrictions allow repeatedly reprogram the memory elements that are based on 
the developed model. The features of the functioning of the memristor in the boundary conditions. On the model 
obtained current-voltage characteristic of the memristor.
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В начале 1970-х годов была предложена 
концепция использования в электрических 
цепях нового пассивного элемента  мем-
ристора [2]. Исследователи из лаборатории 
HP Labs в 2008 году создали работающий 
прототип мемристора [5], главной отличи-
тельной особенностью которого является 
то, что он может сохранять свое состояние 
(сопротивление) при отсутствии питания. 
Применение мемристоров в вычислитель-
ных системах делает возможным улучше-
ние показателей их энергоэффективности, 
а также позволяет создавать надежные 
и высокоинтегрированные аналоговые ком-
пьютеры, многоуровневую логику и нейронные 
системы.

Мемристор представляет собой струк-
туру металл-диэлектрик-металл, в которой 
в качестве диэлектрика обычно использует-
ся тонкая пленка диоксида титана (TiO2) [5]. 
Изменение сопротивления при прохожде-
нии тока через мемристор в большей мере 
связано с модуляцией ионной проводимо-
сти, которая обусловлена перемещением ва-
кансий кислорода в диэлектрике [4]. 

С уменьшением топологических разме-
ров мемристоров эффект мемризистивно-
сти и нелинейность величин дрейфа носи-
телей заряда проявляется сильнее, поэтому 
для моделирования и проектирования ми-
кросхем на основе мемристоров необходи-
мо как можно точнее учитывать параметры 
изменения мемризистивности в схемных 
моделях компонентов.

На рис. 1 представлена схемотехниче-
ская модель мемристора [1].

Рис. 1. Эквивалентная схема
мемристора из [1]
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Ток Imem, проходящий через Roff (экви-

валентное сопротивление мемристора при 
толщине обедненной кислородом области 
w, равной 0), оказывает влияние на генера-
тор тока Gx, который будет создавать ток, 
численно равный:
 kImemf(V(x)), (1)
где х  отношение толщины обедненной об-
ласти (насыщенной вакансиями кислорода) 
w к общей толщине слоя диоксида титана 
L (x  (0,1)); V(x) – функция, возвращающая 
численное значение x в вольтах. 

Коэффициент k из формулы (1) опреде-
ляется с помощью заданных технологиче-
ских параметров:

  (2)

где v – подвижность носителей заряда; 
Ron – эквивалентное сопротивление мемри-
стора при толщине обедненной кислородом 
области w равной L (т.е. в открытом состо-
янии).

Функция f(х) в (1) выполняет корректи-
ровку нелинейности дрейфа примеси и рас-
считывается по формуле [3]:
   (3)
где p – положительный корректирующий 
коэффициент, p  [1, ∞). 

Корректирующая функция f(x) прини-
мает значения от 0 до 1 (рис. 2), причем 
в крайних точках она равна 0.

На рис. 1 конденсатор Cx выполняет 
роль интегратора тока генератора Gx.

Параметр x также оказывает влияние на 
источник напряжения, численное значение 
напряжения которого (Emem) рассчитывается 
по формуле:
 –RV(x), (4)
где R = Roff – Ron.

Рис. 2. Семейство графиков функции f(x)

К недостатку описанной модели мож-
но отнести невозможность многократно 

изменять сопротивление мемристора, т.е. 
при граничных значениях функции f(x) = 0, 
мемристор уже не может изменить свое со-
стояние (модель подходит для описания 
элементов с однократной записью) [1].

Для моделирования мемристоров, при-
меняемых в качестве элементов оператив-
ной памяти, необходима приближенная 
к реальности функциональная модель, ко-
торую можно будет использовать в сред-
ствах проектирования СБИС, таких как 
САПР Cadence.

Авторами предлагается схемотехниче-
ская модель, учитывающая особенности 
функционирования мемристора в качестве 
элемента памяти. Структурная схема пред-
ставлена на рис. 3.

Рис. 3. Структурная схема модели мемристора

Основными блоками схемы являются 
(номера соответствуют обозначениям на 
рисунке):

1) сенсор тока мемристора (А);
2) блок управления сопротивлением 

мемристора (БУСМ);
3) умножитель;
4) блок управления порогами ограниче-

ния (БУПО);
5) интегратор;
6) функциональный блок (функция f(х));
7) константа, отражающая физико-топо-

логические свойства мемристора (k).
Для реализации и использования пред-

ложенной схемотехнической модели мем-
ристора в САПР Cadence были разработаны 
следующие функциональные блоки:

 источник напряжения, контролируе-
мый напряжением (vcvs);

 умножитель (mult);
 сумматор (sum);
 усилитель с ограничением (amp);
 функциональный блок (func);
 источник тока, контролируемый на-

пряжением (vccs).
Модель мемристора в виде схемы из 

функциональных блоков, описанных на язы-
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ке Spectre (САПР Cadence), и стандартных 
компонентов схемного редактора Cadence 
Schematic Composer показана на рис. 4.

На представленной схеме (см. рис. 4) 
резистор R2, сопротивление которого при-
нято равным 1 Ом, и сумматор (блок sum1) 
преобразуют численное значение тока мем-

ристора в то же значение напряжения. Далее 
блок mult1 умножает ток мемристора (теперь 
в виде уровня напряжения) на коэффициент 
k (физико-топологический параметр), чис-
ленно равный напряжению источника vdc1. 
Затем, блок mult2 умножает полученный ре-
зультат на значение функции f(x) (блок func).

Рис. 4. Схемотехническая модель мемристора в САПР Cadence

Источник тока, управляемый напряже-
нием vccs, преобразует выходное напряже-
ние блока sum4 (из блока БУПО) в ток с ко-
эффициентом преобразования, равным 1. 
На конденсаторе C1 этот ток интегрируется 
и поступает на блок умножения mult3 и блок 
func (для расчета функции f(x)). Напряжение 
на C1 численно равно значению параметра x.

В БУПО входят сумматоры (sum3, sum4, 
sum5, sum6) и усилители-ограничители 
(amp2, amp3), которые обеспечивают под-
держание значений x в пределах от 0,001 
до 0,999 за счет ограничительных элемен-
тов (amp2, amp3). Для выполнения функции 
ограничения в БУПО значения источников 
напряжения vdc2 и vdc3 выставляются рав-
ными 0,999В и 0,001В соответственно. Бла-
годаря этому значение функции f(x) никогда 
не будет равно 0 и 1. В противном случае 
по достижении аргументом x крайних зна-
чений (x = [0]  x = [1]) мемристор пере-
стает управляться, так как функция f(x) (см. 
рис. 2) в этих точках имеет значение 0 и при 
умножении (в блоке mult2) результирующее 

напряжение будет равно нулю. Другими 
словами, наличие ограничивающих элемен-
тов позволяет многократно изменять состо-
яние мемристора.

Блок БУСМ состоит из сумматора (sum2), 
усилителя (amp1, коэффициент 0,98), ум-
ножителя (mult3) и источника напряжения, 
управляемого напряжением (vcvs). 

Напряжение на терминалах мемристора 
равно (выход sum2):
 Umem= U(A) – U(B). (5)

На выходе умножителя mult3 напряже-
ние равно
 e1 = 0,98·Umem·x.  (6)

Напряжение на выходе блока vcvs со-
кращает диапазон изменения напряжения, 
приложенного к резистору R1, и соответ-
ственно ток, протекающий через этот рези-
стор, будет равен:

  (7)
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Из формулы (7) общее сопротивление 

мемристора равно:

  (8)

Варьируя коэффициентом усиления 
усилителя amp1, можно изменять сопротив-
ление мемристора в выключенном состоя-
нии. Во включенном состоянии Rmem = R1.

Конденсатор C1 используется в качестве 
элемента памяти. При снятии напряжения со 
входов A и B мемристора на данном конден-
саторе будет сохранен заряд, который и будет 
определять сопротивление мемристора. Также 
конденсатор отражает динамические характе-
ристики мемристора. Чем выше его емкость, 
тем большее время необходимо для переклю-

чения мемристора из одного состояния в дру-
гое. В схеме емкость C1 принята равной 1 мкФ. 

Резистор R3 (1 ГОм) необходим для 
корректной работы системы моделирования 
и вносит поправки в динамические свой-
ства мемристора.

Таким образом, разработанная схемо-
техническая модель отличается от приве-
денной на рис. 1 схемы механизмом пре-
образования величины x в сопротивление 
мемристора и реализуется выражением (8). 
Кроме того, введенные пороги ограничения 
позволяют многократно перепрограммиро-
вать элементы памяти, построенные на ос-
нове разработанной модели.

Результаты моделирования мемристора 
представлены на рис. 5.

Рис. 5. Результаты моделирования схемы мемристора в САПР Cadence: 
а – временная диаграмма работы мемристора (диаграмма V показывает напряжение Umem, 

диаграмма A  ток Imem, диаграмма R – сопротивление Rmem, рассчитанное по (8)); 
б – гистерезис вольт-амперной характеристики

Из диаграммы напряжения (рис. 5,а) 
видно, что при подаче на мемристор на-
пряжения Umem = 2 В, мемристор переходит 
в состояние с высоким сопротивлением 
(уровень 100 кОм на диаграмме R). При 
подаче напряжения –2 В мемристор пере-
ключается в состояние с низким сопротив-
лением (уровень приблизительно 10 Ом на 
диаграмме R).

Разработанная модель может быть ис-
пользована при проектировании интеграль-
ных схем, использующих мемристоры.

Работа выполнена при финансовой под-
держке Министерства образования и нау-
ки Российской Федерации (гос. соглашение 
№ 14.A18.21.0107) в рамках ФЦП «Науч-
ные и научно-педагогические кадры иннова-
ционной России» на 2009–2013 годы.
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