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一种基于压控型忆阻器的忆容器模型
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摘　要：分析了忆阻器与忆容器之间的关系，提出了基于电压控制型忆阻器的忆容器模型．用Ｐｓｐｉｃｅ软件对该模

型进行了仿真实验，发现该模型中忆容器的忆容值与忆阻器的忆阻值成线性关系，忆容器的电压—电荷曲线呈现

典型的非线性迟滞回线特性．在验证了所提出忆容器模型正确性的基础上，进一步分析了忆容器的电气特性．
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１　引言

１９７１年，蔡少棠教授从基本电路理论的完备
性方面推测应该还存在一种表征电荷和磁通关系的

基本电路元件，并把该元件命名为忆阻器［１］．直到

２００８年，惠普实验室的科学家才在实验中发现了忆
阻器实物［２］．２００９年蔡教授又在忆阻器的基础上拓
展出记忆元件（ｍｅｍｏｒｙ　ｄｅｖｉｃｅ）的概念，将其推广到
电容和电感这两种元件上，提出了忆容器 （ｍｅｍｃａ－
ｐａｃｉｔｏｒ）和忆感器 （ｍｅｍｉｎｄｕｃｔｏｒ）的相关概念［３］，

并指出忆容器的电荷与电压之间的关系以及忆感器

的电流与磁通之间的关系同忆阻器的电压与电流之

间的关系一样，都具有迟滞回线的特性．
自从忆阻器实物发现以后，研究人员提出了多

种忆阻器的仿真模型．文献［２］中根据流过忆阻器的

电荷量与元件掺杂区域宽度之间的关系提出了忆阻

器的线性杂质漂移模型，文献［４］中指出忆阻器的磁
通与电荷量之间的关系可以是分段线性的，并提出
了一种分段线性的忆阻器模型．文献［５］中介绍了忆
阻器的Ｐｓｐｉｃｅ仿真模型．作为忆阻器的拓展，忆容
器和忆感器的相关特性也引起了研究人员的注意，

对它们的研究也逐渐深入开展起来．Ｙ．Ｖ．Ｐｅｒｓｈｉｎ
和 Ｍ．Ｄｉ　Ｖｅｎｔｒａ提出了一种用忆阻器和其他元件
构成忆容器和忆感器的方法［６］，该方法从忆阻器、忆
容器、忆感器的基本定义着手，通过三者之间的线性
变换关系来构造出忆容器和忆感器的模拟电路．但
是，这两种模拟电路都引入了寄生电阻．Ｄ．Ｂｉｏｌｅｋ
和 Ｖ．Ｂｉｏｌｋｏｖａ指出了Ｐｅｒｓｈｉｎ等人提出的忆容器
模拟电路的不足［７－８］，并推导出了不含有寄生电阻的
忆容器模型．文献［９－１０］中各自提出了一种通用的
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忆阻器、忆容器和忆感器的相互转换模型，在固定的
电路结构中更换某些位置的元器件就可以实现忆阻

器、忆容器和忆感器的相互转换，但忆容器和忆感器
在电路中应用的电气特性并没有得到分析和研究．
忆阻器是表征电荷和磁通量关系的一种电路元

件，它们可以被分为电流控制型忆阻器和电压控制
型忆阻器这两类．现有的基于忆阻器的忆容器模型
都是基于电流控制型忆阻器的忆容器模型［７－８］，而电
压控制型忆阻器与忆容器之间转换关系的研究还不

多。本文在分析电压控制型忆阻器与忆容器之间关
系的基础之上，提出一种基于电压控制型忆阻器的
忆容器等效电路，并且用Ｐｓｐｉｃｅ软件进行了电路仿
真实验，以验证该方法的正确性．

２　忆阻器与忆容器的转换条件

经典电路理论中的四个基本变量 （电流ｉ，电
压ｖ，电荷ｑ和磁通φ）经过两两组合可产生六种电
路关系．现有三种无源元器件电阻（Ｒ）、电容（Ｃ）和
电感（Ｌ）分别表征ｖ和ｉ、ｑ和ｖ、φ和ｉ之间的关系，
图１描述的是经典无源元器件之间的电学关系．但
是，表征电荷ｑ和磁通φ之间关系的元器件一直没
有被发现．

图１　 经典无源元器件的电学关系

通过蔡教授和惠普实验室科学家们的研究，发
现了表征电荷和磁通量关系的忆阻器．忆阻器及由
它拓展而来的忆容器和忆感器进一步拓宽了电路理

论中的基本元件概念．其中，忆阻器（ＭＲ）、忆容器
（ＭＣ）和忆感器（ＭＬ）分别表征磁通φ和电荷ｑ、电
荷的积分σ和磁通φ、磁通的积分ρ和电荷ｑ的关系，
图２中描述了这三种记忆元件的电学关系．但是，在
现实世界中还没有发现忆容器和忆感器的实物．为
了研究忆容器和忆感器的特性，我们可以根据记忆
元件的相互关系，通过已经发现的忆阻器的模型来
构造忆容器和忆感器的模型．

图２　 记忆元件的电学关系

使用忆阻器模型来构造的忆容器和忆感器模型

可以有很多种，其中，最简单的就是通过线性变换构
造的忆容器和忆感器模型．表１中描述了忆阻器与
忆容器之间的转换关系．转换方式１表示的是电压
控制型忆阻器变成忆容器的转换关系．转换方式２
表示的是电流控制型忆阻器变成忆容器的转换关

系．以表１中的转换方式１为例进行说明．忆容器等
效电路模型建立的基础是：忆阻器的磁通φ２与忆容
器的电荷积分σ１之间、忆阻器电荷量ｑ２与忆容器磁
通φ１ 之间的关系应符合以下关系式，即

σ１ ＝Ｋｘ·φ２ （１）

φ１ ＝Ｋｙ·ｑ２ （２）
表１　 忆阻器与忆容器转换关系

转换

方式
电路转换关系示意图 转换关系式

１

ＭＣ← ＭＲ ｑ（）（ ）φ
σ１＝Ｋｘφ２
φ１＝Ｋｙｑ２

（σ１，φ１）（φ２，ｑ２）∫ｉ１ｄｔ＝Ｋｘ·ｖ２
ｖ１＝Ｋｙ·ｉ２

Ｃｍ ＝
ｋｘ
ｋｙ
Ｒｍ

２

ＭＣ← ＭＲ φ（）（ ）ｑ
σ１＝Ｋｘｑ２
φ１＝Ｋｙφ２

（σ１，φ１）（ｑ２，φ２）∫ｉ１ｄｔ＝Ｋｘ·ｉ２
ｖ１＝Ｋｙ·ｖ２

Ｃｍ ＝
ｋｘ
ｋｙ
Ｇｍ

　　 又由于ρ ＝∫
ｔ

ｔ０
φ（τ）ｄτ、σ ＝∫

ｔ

ｔ０
ｑ（τ）ｄτ、ｑ ＝

∫
ｔ

ｔ０
ｉ（τ）ｄτ、φ＝∫

ｔ

ｔ０
ｖ（τ）ｄτ，将式（１）、式（２）等号左右

两边微分可得

ｑ１ ＝Ｋｘ·ｖ２ （３）

ｖ１ ＝Ｋｙ·ｉ２ （４）
将式（３）中的电荷量用电流的积分表示，可得

∫ｉ１ｄｔ＝Ｋｘ·ｖ２ （５）

由此可知，使用电压控制型忆阻器构造忆容器需满

７６１



微电子学与计算机 ２０１５年

足以下关系式：

ｖ１ ＝Ｋｙ·ｉ２

∫ｉ１ｄｔ＝Ｋｘ·ｖ２
根据忆容器忆容值的定义可知，忆容器的忆容

值Ｃｍ 如式（６）所示：

Ｃｍ ＝ｄσ１ｄφ１
＝Ｋｘ

·ｄφ２
Ｋｙ·ｄｑ２

＝ＫｘＫｙ
Ｒｍ （６）

从式（６）可知，忆容器的忆容值Ｃｍ 与忆阻器的阻值

Ｒｍ 之间是一种线性关系．同理，表１中的转换方式２
也可推导出来．下文将介绍使用转换方式１实现电
压控制型忆阻器构造的忆容器模型．

３　 忆容器模型的实现

根据上文分析的忆阻器转换成忆容器的条件，
本节设计了一种电压控制型忆阻器构造的忆容器模

型，如图４所示．在这个忆容器模型中使用了第二代
电流传输器（ＣＣＩＩ＋）电路，该电路如图３所示．ＣＣＩＩ
＋的ｚ端电流跟随ｘ 端电流，且ＩＺ与ＩＸ 方向相同．
ＣＣＩＩ＋的ｘ端电压跟随ｙ端电压．ＣＣＩＩ＋的ｙ端输
入电流为０，且与ｙ端电压无关．即

Ｉｘ ＝Ｉｚ （７）

Ｖｘ ＝Ｖｙ （８）

Ｉｙ ＝０ （９）

图３　ＣＣＩＩ＋的电路符号

由于ＣＣＩＩ＋具有以上所述的这些特性，因此，

ＣＣＩＩ＋十分适合用来构造忆容器模型．图４所为电
压控制型忆阻器构造的忆容器模型．其中，虚线框表
示的是忆容器模型．ｉ１ 和ｖ１ 表示忆容器的电流和电
压，方向如图所示．ｉ２ 和ｖ２ 表示忆阻器的电流和电
压，方向如图所示．
结合ＣＣＩＩ＋的相关性质，分析图４所示的忆容

器模型，可得

ｉ２ ＝ｖ１／Ｒｘ （１０）

ｖ２ ＝ １ｃ∫ｉ１ｄｔ （１１）

上式表明图４中的模型满足电压控制型忆阻器
构造忆容器的条件．其中，ｋｘ ＝Ｃ，ｋｙ ＝Ｒｘ，由式（６）
可得忆容器的忆容值：

图４　 电压控制型忆阻器构造的忆容器模型

Ｃｍ ＝ｄσ１ｄφ１
＝Ｋｘ

·ｄφ２
Ｋｙ·ｄｑ２

＝ＫｘＫｙ
Ｒｍ ＝ ＣＲｘ

Ｒｍ （１２）

由式（１２）可知，忆容器的容值与忆阻器的阻值
成比例关系，比例系数与电阻阻值Ｒｘ和电容值Ｃ有
关．在该忆容器模型中，可以通过调整电阻阻值Ｒｘ
和电容的容值Ｃ来控制忆容器容值与忆阻器阻值之
间的比例关系．

４　忆容器模型的仿真实验

为了验证所设计电路模型的正确性，本文采用

Ｐｓｐｉｃｅ仿真软件对图４电路进行了仿真．图４电路
中的ＣＣＩＩ＋是用电流反馈型运放ＡＤ８４４实现的．
４．１　忆容器的基本特性
为了验证所设计的电路模型是否是忆容器，首

先进行的是忆容器基本特性的仿真实验．忆容器模
型的输入信号为幅值２Ｖ的正弦波，其中Ｒｘ＝１０
ｋΩ，Ｃ＝３μＦ，忆阻器采用文献［５］中提出的忆阻器

Ｓｐｉｃｅ模型．当输入信号的频率分别为３Ｈｚ，１０Ｈｚ
时，忆阻器的ｉ－ｖ 曲线和忆容器的ｑ－ｖ 曲线如图５
所示．
图５（ａ）和（ｂ）分别为忆阻器在输入信号频率分

别为３Ｈｚ和１０Ｈｚ时的电压－电流曲线，从图中可
以看出忆阻器的ｉ－ｖ曲线为“８”字形迟滞回线，并且
随着输入信号频率的增加逐渐趋近于一条直线．
图５（ｃ）和（ｄ）分别为忆容器在输入信号频率分别

为３Ｈｚ和１０Ｈｚ时的电荷－电压曲线，从图中可以看
出忆容器的ｑ－ｖ曲线也是“８”字形的迟滞回线，并且
随着频率的增加逐渐趋近于一条直线．这表明忆容器
的电气特性也是非线性的，本文所设计的忆容器模型
是正确的，可以用来仿真忆容器的电气特性．
４．２　忆容器的阶跃响应特性
本节设计了一个实验，给忆容器模型施加阶跃
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图５　忆阻器ｉ－ｖ曲线和忆容器ｑ－ｖ曲线

信号，观测它的阶跃响应波形以得到忆容器模型的
阶跃响应特性．
对图４中的忆容器施加一个２Ｖ的阶跃信号，

如图６（ａ）中虚线所示，该信号的纵坐标在图６（ａ）左
侧，范围为０～４Ｖ．忆容器的响应电流如图６（ａ）中
点画线所示，该信号的纵坐标在图６（ａ）左侧，范围
为－１ｍＡ到１ｍＡ．在信号施加后的０～０．５ｓ，忆容
器的电流值为０．６ｍＡ，０．５５ｓ后忆容器的电流值为

０．图６（ｂ）中点画线所示的是忆容器模型中忆阻器
的阻值，该信号的纵坐标在图６（ｂ）右侧，范围为０～
２０ｋΩ，在信号施加后的０～０．５ｓ，忆阻器的阻值由
初始值１ｋΩ逐渐上升直至０．５ｓ达到饱和值１６
ｋΩ，忆阻器的电压也逐渐上升直至０．５ｓ后维持恒
定值，如图６（ａ）中实线所示（纵坐标在图６（ａ）左侧，

范围为０～４Ｖ）．当忆阻器的阻值饱和后，忆阻器的

电压也就维持恒定．图６（ｂ）中虚线所示的忆容器的
忆容值（纵坐标在图６（ｂ）左侧，范围为０～３００μＦ
也是由１０μＦ逐渐上升至１６０μＦ后饱和．

（ａ）

（ｂ）

图６　忆容器阶跃响应特性

从以上忆容器的阶跃响应特性可以看出，忆容
器具有饱和前“通直流”，饱和后“隔直流”的特性．
４．３　忆容器容值调整
在实际电路应用中，往往需要使用特定容值的

忆容器．在本文所提出的忆容器模型中，忆容器的容
值可以通过改变电容的容值Ｃ、电阻阻值Ｒｘ和忆阻
器的阻值Ｒｍ来调整．课题组的成员在前期工作中提
出了一种改进的忆阻器模型［１１］，并基于该模型实现
了一个可调节忆阻器阻值的控制电路．这节实验中，
我们采用该控制电路来调节忆阻器的阻值，再通过
图４所示的忆容器模型来调整忆容器的容值．
对图４的忆容器模型施加一个５Ｖ，０．１Ｈｚ的

正弦波信号，通过检测忆容器的电压、电流，我们可
以计算出忆容器的容值．图７所示曲线分别是忆容
器模型中电容分别取Ｃ＝５００ｎＦ，Ｃ＝１μＦ，Ｃ＝１０

μＦ，Ｃ＝１００μＦ，Ｃ＝１５０μＦ时，忆容器的容值和忆
阻器阻值的关系曲线．从图７（ａ）～（ｅ）可以发现，随
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着电容值Ｃ的逐渐增加，忆容器容值与忆阻器阻值
的比值也逐渐增加，符合式（１２）所描述的比例关系．
通过选取适当的电容值，并配合忆阻器阻值的变化
范围，可以使忆容器模型的容值在０．１μＦ至２００

μＦ范围内进行调整．

图７　电容Ｃ取不同容值时忆阻器阻值

与忆容器容值关系曲线

在电容Ｃ容值保持不变的情况下，忆阻器阻值

的调整也能改变忆容器的容值．对图４所示的忆容
器模型施加５Ｖ，０．１Ｈｚ的正弦波信号，模型中的

Ｒｘ＝１０ｋΩ，Ｃ＝１５０μＦ，利用文献［１１］中的控制电
路控制忆阻值的阻值，分别作出Ｒｍ＝２ｋΩ、Ｒｍ＝１０
ｋΩ、Ｒｍ＝１５ｋΩ时，忆容器容值随时间变化的曲线，
分别如图８（ａ）～（ｃ）所示．此时，忆容器的容值分别
为３０μＦ，１５０μＦ，２２５μＦ．从图８（ａ）～（ｃ）可以发
现，由于忆阻器的阻值保持不变，忆容器的容值也保
持不变，改变忆阻器的阻值，忆容器的容值也发生变
化，它们之间的比例关系符合式（１２）．

图８　忆阻器阻值取不同值时忆容器容值随时间变化曲线

从图８中还可以发现忆容器的容值曲线会有所
波动，主要的原因是：忆容器的容值是通过公式Ｃｍ

＝ｄσ１ｄφ１
＝∫ｉｄｔｖ 计算得到的，该忆容器模型的电荷量

与电压值在信号过零时同时为零，由计算公式算出
的忆容器的容值会发生较大的误差．
除了模型中的电容值Ｃ、电阻阻值Ｒｘ 和忆阻器

的阻值Ｒｍ会影响忆容器的容值以外，忆阻器的初始
阻值Ｒｉｎｉｔ也会影响忆容器的忆容值．图９中的曲线
是电阻Ｒｘ ＝１０ｋΩ，电容Ｃ＝１０μＦ，忆阻器阻值的
初始值分别为Ｒｉｎｉｔ＝１ｋΩ，Ｒｉｎｉｔ＝１０ｋΩ时忆容器
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容值随忆阻器阻值变化的曲线．
从图９中可以发现，二条曲线的斜率不变，即忆

容器容值与忆阻器阻值的比例关系不变，但是，忆阻
器的初始阻值明显影响忆容器容值的变化范围．另
外，当忆阻器的阻值过大时，将会使亿容器模型中的
电压幅值超过电流传输器能够处理的范围，从而造
成忆容器模型出现失真．因此，在调整忆容器容值的
时候，应当考虑选取合适的忆阻器阻值的初始值．

图９　忆阻器阻值取不同初始值时忆容

器容值随忆阻器阻值变化曲线

５　结束语

本文首先从记忆元件的定义上分析了忆阻器与

忆容器之间的关系．并在此基础上推导出了电流控
制型和电压控制型忆阻器实现忆容的变换关系式．
其次，使用ＣＣＩＩ＋构造了基于压控型忆阻器的忆容
器等效电路，用Ｐｓｐｉｃｅ软件进行了电路仿真实验，
发现所提出的忆容器模型的电压—电荷曲线呈现典
型的非线性迟滞回线特性．由此，验证了忆容器等效
电路的正确性．最后，在仿真实验的基础上分析了忆
容器模型的性质．
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