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摘 要：在分析忆阻器特性及相关文献的基础上提出了一种只使用忆阻器元件实现基本逻辑门的电路方案，理论 

分析及Spice仿真实验结果证实了方案的可行性．所设计的逻辑门电路简单，实现的逻辑门无需时序操作就能工 

作，其在电路尺寸、集成密度、电路功耗等方面拥有很大的优势． 
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Abstract：In the paper，we proposed a method of logic gate implementation，which only one kind of device， 

memristor is used．It is confirm ed that the circuits we designed meet the basic Boolean logic function through the 

theoretical analysis and simulation experimental results by Spice．The basic logic gates designed in the paper do not 

need sequential operation，and have a great advantage in term s of circuit size，integration density and power 

consumption． 
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1 引言 

电学理论中的基本变量有四个，即电压( )，电 

流( )、电荷(q)以及磁通( )，这四个量之间的两两 

组合有六种数学关系存在．其中的两种关系分别为 

q( )一J i(r)dr和 (￡)一J (r)dr，另外三种关 

系是对电路理论中已知的三种基本无源元件的定 

义：电阻(dv=Rdi)、电容(dq===Cdv)和电感( === 

Ldi)．文献E1-]从完备性和对称的角度出发，结合麦 

克斯韦尔电磁方程，将 和 q之间的关系所定义的 

元件命名为忆阻器 (memristor：memory resis— 

tor)E ，其数学表达式为： 

dg=M (q)dq (1) 

其中，M(q)是忆阻器的忆阻值，具有电阻的量 

收稿 日期 ：2O12一O4～O6；修回日期：2O12一O5—22 

基金项目：湖北省自然科学基金项目(2011CB234，2011CDC075) 

纲，M(g)与流过忆阻器的电荷量相关．在预测忆阻 

器存在的同时还指出，忆阻器是一种具有记忆功能 

和非线性电阻特性的器件，这也是称其为忆阻器的 

原因．直到2008年，文献[2]成功制备出了忆阻器的 

原型器件，有关忆阻器的研究才全面展开．作为一种 

新的无源电子元件，忆阻器得到了很大的关注_3]． 

忆阻器以其电阻的开关效应及非易失性口]在逻 

辑应用方面也有大量的研究． 

在存储器、逻辑门、可编程逻辑门阵列等方面， 

忆阻器也有了诸多的应用研究，但是绝大部分方法 

都是用忆阻器的开关状态来表示逻辑 “1”和 

“0”_5 ]，而不是用电压或者电荷来表示逻辑状态． 

而在当今已经广泛使用的逻辑电路中，都是用电压 

来表示逻辑状态的．另外，很多实现逻辑功能的电路 
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还需要加上诸如晶体管[ ]、固定电阻[ ]等器件 

才能完成．一些简单的逻辑功能有时也需要一定的 

操作时序才能实现[5-6]．本文提出一种只用忆阻器 

组成基本逻辑门的实现方案，通过理论分析及 Spice 

仿真证实了所设计的电路实现了基本布尔逻辑功 

能．该方案的实现无需使用晶体管、固定电阻等元 

件，用电平的高低状态表示逻辑，逻辑功能的实现也 

无需操作时序．该方案实现的逻辑电路在电路尺寸、 

集成密度、电路功耗等方面比传统的晶体管集成电 

路实现的逻辑门具有较大的优势． 

2 忆阻器的特性 

HP实现的忆阻器原型器件是一种二端为金属 

中间为氧化物的器件，在两端铂(Pt)电极之间置入 
一 层 5nm厚的氧化物掺杂薄膜，其中的薄膜可分为 

两层：一层是绝缘的 n02，电阻较高，属未掺杂区， 

定义为负端r8]，另一层是加入了正2价氧空穴形成 

的 02一 ，具有一定导电性能，电阻较低，属掺杂 

区[2]，定义为正端_8]．在外加电场的作用下，薄膜中 

正 2价的氧空穴会发生迁移，从而使得 n02和 

T O2一 厚度发生变化，即掺杂区与非掺杂区的界面 

发生移动，由于两层薄膜的导电性不一样，忆阻器的 

电阻值也会随着界面的移动而发生变化，这就是 

HP提出的边界迁移模型，如图 1所示．假设金属电 

极间薄膜的厚度为D，掺杂区的厚度为W，当整个薄 

膜都是掺杂区时，其电阻很小，为R ，当整个薄膜 

都是非掺杂区时，其电阻很高，为R ，这里R 》 

R ．因此，忆阻器的电阻可以看作是两个可变电阻 

的串联，这里假设忆阻器中的离子在均匀电场中的 

迁移是线性的，因此，界面的移动也是线性的．当在忆 

阻器两端外加偏置电压 (￡)时，由欧姆定律可得： 

‘●■。_。一 ‘■●‘_。一  

RoNw／D RoPFw／D 

图1 忆阻器模型等效电路[2] 

(￡)一(R q-Rc~F(1一 )) (￡)(2) 
dw

，

( t)
= (￡) (3) 

对式(3)两端求积分有： 
D 

硼( )一 y q( )，训( )∈[0，D] (4) 

将式(4)代人 (2)中，考虑到 RoFF》R ，可 

推出： 

M(g)===R f 1一 g( )1 (5) 、 u ， 

由上式可知， 越大或D越小时，忆阻器的阻 

值受q(￡)的影响越大．由于因子1／D。的作用，使得 

忆阻器阻值受q(￡)影响的作用在纳米级器件上表现 

得比微米级器件更为明显[ ． 

由式(5)知，当通过忆阻器的正向电荷足够多 

时，即叫(￡)=0时，M(q)一R ，这时忆阻器的阻值 

非常低，认为其处于开通的状态；相反，当通过忆阻 

器的正向电荷很少时，即 W( )一D 时，M (q)一 

ROOF，这时 阻器的阻值非常高，认为其处于关断的 

状态．当 越大或D越小时，忆阻器开关状态之间 

的转换所需要的电荷就越少，即越容易发生开关状 

态之间的转换． 

忆阻器的典型 I—V曲线如图 2(a)所示，施加 

在忆阻器上的激励是正弦电压信号： (￡)一sin 

(叫。 )．当电压为正时，流经忆阻器的电流为正，则流 

经忆阻器的正向电荷增加，其阻值减小；当电压反相 

时，流经忆阻器的电流为负，流经忆阻器的正向电荷 

减少，阻值增加．当电压由正向负变化过零时，电流 

亦由正向负变化过零，此日寸J 阻器的电阻值最小，忆 

阻器表现为开通状态；反之，当电压由负向正变化过 

零时，电流亦由负向正变化过零，此时 阻器的电阻 

值最大，忆阻器表现为关断状态．从图中可以看出， 

忆阻器的伏安特性是一个典型的滞回曲线． 

正弦激励信号的频率越高时，在忆阻器两端电 

压为正的时间里流经忆阻器的正向电荷量就越少， 

其阻值变化就很小；反之，在电压为负的时间里流经 

忆阻器的反向电荷量也就越少，其阻值变化也就很 

小，故其 I—V曲线就越接近于一条直线，即近似于 

固定电阻． 

为了能更好地研究忆阻器，Zden6k BIOLEK_10] 

等人在 HP所实现的忆阻器的原型器件基础上分别 

提出了忆阻器的 SPICE(Simulation Program with 

Integrated Circuit Emphasis)模型，使没有条件制备 

忆阻器物理器件的研究者能够借助仿真模型开展忆 
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阻器的研究．文献[10]中提出的非线性迁移模型，允 

许研究者根据实际需要设定其中的6个参数，这些 

参数分别是最大阻值RorF、最小阻值RoN、初始阻值 

R 、薄膜厚度D、迁移速度 以及模型中使用的 

窗口函数的一个参数P，其仿真模型的I—V曲线如 

图 2(b)所示，与图 2(a)十分接近，其动态变化过程 

与图2(a)一致，其伏安特性也是一个典型的滞回 

曲线． 

Voltage 

(a)HP模型忆阻器I—V曲线 

(b)文献[8】中忆阻器模型I—V曲线 

图 2 忆阻器 I—V曲线 

3 基本逻辑门电路的设计实现与仿真 

传统的逻辑电路是利用晶体管的开关作用实现 

的，其开关过程同样可以看作是电阻的变化导致的． 

以N沟道MOSFET为例，当栅源电压 小于开启 

电压 时，管子处于截止工作状态，漏极电流 i。一 

0，可认为源漏极之间的电阻‰ 很大；当 ( 一 

)(％ 为漏源电压)时，管子处于可变电阻区，此时 
1 

rDS 一  1 (其中Kn为电导常数)；当 VGS 

，且 ( 一 )时，管子导通处于饱和区， 

此时恤 很小．虽然同样是因为电阻的变化而表现出 

的开关现象，但是与 MOSFET不同的是：忆阻器是 

二端器件，没有第三个控制端，其状态的变化与两端 

的压差有关，因此单纯使用一个忆阻器无法实现用 

电平高低状态表示逻辑的功能，应该考虑用多个忆 

阻器串、并联的结构来构造逻辑门． 

忆阻器又可以看作是与二极管类似的单向导通 

器件．当在忆阻器的正负端之间加上正向偏置电压 

时，其阻值会逐渐减小至最小值RoN，当在忆阻器的 

正负端之间加上反向偏置电压时，其阻值会逐渐增 

大至最大值R ，即可认为施加正向偏置时忆阻器 

导通，施加反向偏置时忆阻器截止．但是，与二极管 

不同的是，虽然反向偏置会使忆阻器阻值变得很大， 

但不能认为是无限大，因此，忆阻器也不能借用 

DRL(Diode Resistor Logic)的结构来构造逻辑 

电路． 

忆阻器有开关状态转换的特性，也有类似二极 

管的性质，但忆阻器在本质上还是一个可变电阻，而 

且是一个 RcvF5)Ro~的可变电阻．因此，单纯用忆阻 

器来设计用电压高低状态表示逻辑的逻辑门电路 

时，逻辑功能是在输人信号的作用下忆阻器的阻值 

发生变化从而导致输出电压发生变化而实现． 

3．1 基本逻辑门的设计 

3．1．1 与门 

实现与门的电路如图3(a)所示，将两个忆阻器 

(Ml、M2)的正端对接，F1作为输出端，A1、B1作为 

输入端．设 A1、B1、F1的电压分别为 VA 、 e 、VF1， 

M1、M2的电阻分别为rM1、 ，则 一 rM 2 

+ e ，假设高电平的电压为VH低电平电 

压为 (下同)．电路的工作过程如下： 

三工二工三三[] 

F。 Ⅱ工丘工Ⅱ卫  

Ⅱ 可可 
0s 250us 500us 

ov(F1) 

(a)与门电路及仿真波形 

三工二工三三[] 

： Ⅱ工Ⅱ工Ⅱ卫  

vE三工 三 
Os 250us 500us 

口VrF21 

(b)或门电路及仿真波形 

图 3 基本逻辑门电路的实现及其仿真波形 

①当输入A1----B1一“0”(“0”表示低电平，逻辑 

0；“1”表示高电平，逻辑 l，下同)时，无论 7"M1、rM2前 
一 状态的值为多少， 一 ，输出F1三“0”； 

②当输入 A1===“0”、B1一“l”时，M1上施加的 

是正向偏置电压，M2上施加的是反向偏置电压，无 

论M1、M2前一状态的阻值是多少，输人信号作用 
一 段时间之后，rM1一Ray，rM2一ROOF，此时 VF1一 

R CFF际 y 1- R干O' V yH≈ R cFF ≈ 
R +R 。R +R0FF ～ R +R ～ 

O 
o1 

Ⅲ № 砒 

o 
o1国 

触 m m 耻 
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L ，即输出F1一“0”； 

③当输入 A1==：“1”、B1一“O”时，M1上施加的 

是反向偏置电压，M2上施加的是正向偏置电压，无 

论r胁、FM2前一状态的值是多少，输入信号作用一段 

时 间之 后，VM1一 R0FF，rM2一 Roy，此 时 一 

+ ≈ ≈ 十 ≈ ≈ 

L ，即输出F1一“0”； 

④当输入A1=B1一“1”时，无论t'M1、rM2前一状 

态的值为多少，VF === ，输出 F1三“1”． 

由以上分析可知，当且仅当A1一B1一“1”时， 

F1一“1”，即该电路实现了逻辑与的功能：F1=A1 

·B1． 

为了验证电路的功能，我们通过 Spice仿真软 

件仿真所设计的电路，此处取D—lnm， 一10 。 

em S一 V一 ，P一 1，M1、M2：R ===14KQ，R 一 

16KQ、R ：0．1KI1． 

仿真波形如图3(a)所示，图中V(A1)、V(B1) 

为输入信号，V(F1)为输出信号，从图中可以看出， 

仅当输入信号均为高电平时，输出信号才为高，其他 

输入状况下，输出均为低电平，该电路实现了逻辑 

“与”的功能． 

3．1．2 或门 

实现或门的电路如图3(b)所示，将两个忆阻器 

(M3、M4)的负端对接，F2作为输出端，A2、B2作为 

输入端，电路的工作过程如下： 

①当输入A2=B2=“0”时，无论 、rM4前一状 

态的值为多少，VF2一Vc，输出 F2=“0”； 

②当输人 A2=“0”、B2一“1”时，M3上施加的 

是反向偏置电压，M4上施加的是正向偏置电压，无 

论rM3、trM4前一状态的值为多少，输入信号作用一段 

时 间 之 后，rM3一R ，rM4一RoN，此 时 73F2一 

+ ≈ ≈ R
av+R Rav+R R +R 

H ，即输出F2一“1”； 

③当输入 A2一“1”、B2一“0”时，M3上施加的 

是正向偏置电压，M4上施加的是反向偏置电压，无 

论rM3、KM4前一状态的值为多少，输入信号作用一段 

时 间之 后，rM3一R ，rM4一R ，此 时 WF2一 

R OFF 
+ ～  

Ro~ V
HRm +R~F VL RO

N
~RoFF ≈ +— —  

H ，即输出F2=“1” 

④当输入A2=B2--“1”时，无论rM3、WM4前一状 

态的值为多少， 一 ，输出F2=“1”． 

由以上分析可知，当且仅当 A2一B2一“0”时， 

F2一“0”，即该电路实现了逻辑或的功能：F2===A2 

+B2． 

通过 Spice仿真软件仿真所设计的电路，此处 

取 D—lnm， 一10 。am2S V_。，P一1，M3、M4： 

R n一2KQ，R0FF一16KQ、Rav一0．1Kf1． 

仿真波形如图3(b)所示，图中V(A2)、V(B2) 

为输入信号，V(F2)为输出信号，从图中可以看出， 

仅当输人信号均为低电平时，输出信号才为低，其他 

输入状况下，输出均为高电平，因此，该电路实现了 

逻辑“或”的功能． 

由以上电路分析及仿真实验可知，单纯使用多 

个忆阻器可以实现用电平的高低状态表示逻辑的逻 

辑门，很好地实现了与、或布尔逻辑功能． 

3．2 扩展实验 

为了进一步验证所设计的基本逻辑门的功能， 

我们以这些逻辑门为基本单元实现了一些组合逻辑 

电路，并通过仿真实验验证所设计的电路是否能实 

现所要求的组合逻辑功能． 

① F4=A4·B4·C4 

如图 4(a)所示，用两个与门构成了一个三输入 

的与门．其中(M9、M10)构成了一个基本的与门， 

(M11、M12)也构成了一个基本的与门，(M9、M10) 

的输出 F4 (即 F4s)作为(Mll、M12)的一个输入． 

仿真波形如图4(a)所示，由波形可以看出：F4 =A4 

·B4，F4=F4 ·C4，因此 F4一A4·B4·C4，这说 

明该电路实现了三输入与门的功能． 

② F5一A5+B5+C5 

如图4(b)所示，用两个或门构成了一个三输入 

的或门．其中(M13、M14)构成一个基本的或门， 

(Ml5、M16)也构成一个基本的或门，(M13、M14) 

的输出 F5 (即 F5s)作为(M13、M14)的一个输入． 

仿真波形如图4(b)所示，由波形可以看出：F5 一A5 

+B5，F5===F5 +C5，因此 F5一A5+B5+C5，即该 

电路实现了三输入或门的功能． 

③ F6=A6·B6+C6 

如图4(c)所示，用一个与门和一个或门构成了 
一 个三输入的与或门．其中(M17、M18)构成一个基 

本 的与 门，(M19、M20)构成一个基 本 的或 门， 

(M17、M18)的输出 (即F6s)作为(M19、M20)的一 

个输入．仿真波形如图 4(c)所示，从波形图中可以 

看出：F6 一A6·B6，F6=F6 +C6，因此 F6=A6· 

B6+C6，即该电路实现了三输人与或门的功能． 

可以看出，用本文所设计的“与”、“或”逻辑门作 

为基本逻辑门单元能够实现完成一些组合逻辑功能 
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的电路，进一步说明所设计的基本逻辑门满足基本 

的逻辑门功能． 

图4 组合逻辑功能的实现电路及仿真波形 

3．3 分析 

通过以上分析及仿真结果可以看出，本文所提 

出的只使用忆阻器实现传统的用电平高低状态表示 

逻辑的基本逻辑门电路的实现方案具有一些独特的 

优点． 

我们用忆阻器实现的逻辑门在逻辑表示上用的 

是传统常用的电压，而不是忆阻器阻值的开关状态． 

所实现的电路并没有使用晶体管、固定电阻等其它 

元器件，而仅仅使用的是忆阻器，这使得在电路的制 

备上变得相对简单些．相比于本文第一部分所提到 

的用忆阻器实现的逻辑应用，我们的方案在实现逻 

辑功能的时候不需要时序操作．由于是纳米级的器 

件[2]，当用忆阻器实现逻辑电路时，相比于微米级的 

晶体管电路，能实现更高密度的集成，而且忆阻器也 

更容易实现3D的制备．另外，用忆阻器实现逻辑应 

用时，其功耗相对于 晶体管电路来说是相当 

低的_1̈． 

虽然我们的方案有上述优点，但是也有些不足 

之处．从仿真波形上可以看出，在有些输入信号发生 

变化的地方，输出信号有些毛刺，以图 3(a)与门的 

仿真波形为例，在 200gs处出现了毛刺，因为在 

50#s至 100#s间 VA1一VH、VB1一 ，所以 rMl— 

R 、 一Rav，在 100Fs至 200Fs间 7)A1一VB1，所 

以rM1、rM2保持不变，当在 200#s处 Val、VOBl变为 VA1 
一  

、VB1一 时，rM1开始由ROFF减小至R ，rM2 

开始由R 增大至ROFF，由于 rM1、rM2变化需要一定 

时间，这使得 WF 在输入突然改变时因 rM1、rM2还没 

开始变化所以会有所上升，但随着 r~n、rM2的变化 

"OH会下降至低电平，7"M1、rM2的变化时间即是毛刺的 

持续时间．由公式(5)可知，当流经忆阻器的电荷量 
一 定时，其阻值的变化速率与迁移速度 成正比， 

与薄膜厚度 D的平方成反比，因此，若能制备出更 

小尺寸或是迁移速率更高的忆阻器，则电阻随电荷 

的变化速率也会更快，即忆阻器的开关速度更高．另 

外一个不足之处是没有实现非门的功能 

4 结束语 

本文提出了只用忆阻器一种元件实现基本逻辑 

门电路的方案．理论分析及仿真结果说明根据该方 

案所设计的电路能够实现基本的布尔逻辑操作，扩 

展实验进一步证实了方法是可行的．本文方案没有 

使用晶体管、固定电阻等元件；用电平高低状态表示 

逻辑，这与晶体管逻辑电路在逻辑的表示上是一致 

的，实现逻辑功能时无需时序操作．相比于．晶体管 

集成电路，用忆阻器实现逻辑门在电路尺寸、集成密 

度、电路功耗等方面因忆阻器本身的特性而具有天 

然的优势． 
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