
　
３５卷　第１０期

２０１８年１０月

微 电 子 学 与 计 算 机

ＭＩＣＲＯＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＳ＆ＣＯＭＰＵＴＥＲ
Ｖｏｌ．３５　Ｎｏ．１０

Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１８

收稿日期：２０１８－０１－２０；修回日期：２０１８－０２－０１

基金项目：国家自然科学基金重点项目（６１４３２００４）；国家自然科学基金（６１４７４０３５，６１２０４０４６，６１３０６０４９）；安徽省科技攻关项

目（１２０６ｃ０８０５０３９）；安徽省自然科学基金（１５０８０８５ＱＦ１２９）；教育部新教师基金（２０１３０１１１１２００３０）

基于忆阻器的逻辑门和二位吠陀乘法器设计

刘海峰１，方　芳２，王　伟１，王　彬１

（１合肥工业大学 计算机与信息学院，安徽 合肥２３０００９；

２合肥工业大学 管理学院，安徽 合肥２３０００９）

摘　要：忆阻器是一种新型的无源元件，它拥有纳米级的尺寸、非线性以及记忆功能等特点，在模型分析、基础电路

设计、电子元件设计、集成电路设计、神经突触等方面得到了运用．该文设计了一种混合ＣＭＯＳ忆阻器逻辑门电路，

使用基于忆阻器的与门和或门、基于ＣＭＯＳ工艺的反相器，混合实现了基于忆阻器的异或门电路，进而组合已实现

的逻辑门电路完成二位吠陀乘法器的设计．实验结果表明，设计的二位吠陀乘法器，相较于已有的二位吠陀乘法

器，在完成相同功能时，功耗约为原来的８０％和面积开销为原来的７６％．
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１　引言

１９７１年华裔科学家蔡少堂教授首次提出忆阻

器的概念，推断在电阻、电容、电感之外，他还有一种

元件来表示电荷和磁通量的关系．他根据这种新元

件的特性称之为记忆电阻器，简称忆阻器［１］．２００８

年，惠普（ＨＰ：ＨｅｗｌｅｔｔＰａｃｋａｒｄ）实验室研究团队成

功做出纳米忆阻器件，证实了蔡少堂教授的推断［２］，

并且进一步研究发现，忆阻器的纳米级尺寸有助于

摩尔定律的延续，非线性、非易失性对计算机存储和

生物神经突触的研究有重要的意义［３］．

忆阻器的记忆特性可以用来制造新非易失性随

机存储器［４］，与如今的动态随机存储器相比，可以大

大加快计算机的开机时间．忆阻器的另外一个特性
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不仅可以表示逻辑“０”和“１”的状态，还能表示“０”和

“１”之间的状态，这对计算机的开发有着巨大的意

义．本文就是研究忆阻器可表示逻辑“０”和“１”来实

现逻辑门电路．由于目前的逻辑门电路普遍由

ＣＯＭＳ制造的，而忆阻器的特性必定会让其在未来

电路上发挥着重要作用．

许多研究工作已经利用忆阻器实现与门和或

门［５］，但是不能仅用忆阻器去实现非门，对于实现异

或门也如此．然而异或门在逻辑电路中有着很重要

的作用，比如加法器、乘法器等．本文设计了一种混

合ＣＭＯＳ忆阻器逻辑门电路，搭建了新的二位二进

制吠陀乘法器．

２　问题分析

２．１　忆阻器工作原理

目前，忆阻器的模型普遍是以ＨＰ实验室的模

型为基础，下面就以该模型对忆阻器进行介绍．

图１　ＨＰ实验室忆阻器物理模型

ＨＰ的忆阻器原型器件是二端为金属电板中间

为氧化物的器件，在两端铂电极之间置入氧化物掺

杂薄膜，其中的薄膜可分为两个区域：一个区域仅有

二氧化钛（ＴｉＯ２）不含有掺杂物，导电性较弱，因此

电阻较高，属于未掺杂区，另一个区域加入了正２价

氧空穴形成的ＴｉＯ２ｘ掺杂物，导电性较强，因此电

阻较低，属于掺杂区．当有电流通过忆阻器件时，因

电流方向的不同，掺杂区扩张或缩小，即掺杂区和非

掺杂区的长度发生变化，但是因为两个区域的电导

率不同，使得忆阻器的电阻值发生变化［６］．如图１所

示．设薄膜长度为犇，掺杂区的长度为狑，当掺杂区

占据整个薄膜时，也就是狑＝犇，此时电阻很小为

犚ＯＮ，而非掺杂区占据整个薄膜时，也就是狑＝０，此

时电阻很大为犚ＯＦＦ．其中犚ＯＮ＜＜犚ＯＦＦ．忆阻器的阻

值表示为：

犚犕（狑）＝犚ＯＮ
狑
犇
＋犚ＯＦＦ １－

狑（ ）犇 （１）

假设在忆阻器外加偏置电压狏（狋），由欧姆定律

可得：

狏（狋）＝ 犚ＯＮ
狑（狋）

犇
＋犚ＯＦＦ １－

狑（狋）（ ）（ ）犇
犻（狋）

（２）

犱狑（狋）

犱狋
＝μ犞

犚ＯＮ
犇
犻（狋） （３）

式中，犻（狋）为在狋时间流过忆阻器的电流；狑（狋）为在

狋时间掺杂区的长度；μ狏 是忆阻器中离子平均迁移

速度．对式（３）求积分：

狑（狋）＝μ犞
犚ＯＮ
犇
狇（狋），狑（狋）∈［０，犇］ （４）

狇（狋）为狋时间内流经忆阻器的总电荷量．由于

犚ＯＮ＜＜犚ＯＦＦ，忆阻器阻值犕（狇）可得：

犕（狇）＝犚ＯＦＦ １－μ
犞犚ＯＮ
犇２
狇（狋（ ）） （５）

以上可知，当掺杂区的长度狑（狋）＝０时，犕（狇）

＝犚ＯＦＦ，由于阻值很高，为高阻态，可认为阻值为无

限大；掺杂区的长度狑（狋）＝犇时，犕（狇）＝犚ＯＮ，但

是阻值很低，为低阻态，可认为阻值为０．这是忆阻

器表示逻辑状态“０”和“１”的理论基础
［７９］．

图２所示为忆阻器的装置符号，其中黑色区域

为掺杂区，施加正向电压，图中的黑色区域会扩大，

电阻减小；施加反向电压，白色区域会扩大，电阻

增大［１０１３］．

图２　忆阻器装置符号

２．２　基本的逻辑门

传统 ＭＯＳ管制造的逻辑门，其实就是利用

ＭＯＳ管的导通阻值几乎为零，截断阻值几乎为无穷

大的特点实现基本的逻辑门的．上一节可知，忆阻器

的两种阻态低阻态和高阻态正好对应ＭＯＳ管的导

通截止两种状态．当忆阻器为低阻态时，由于忆阻器

电阻值极小，可认为是ＭＯＳ管的导通状态；相反忆

阻器为高阻态时，由于忆阻器电阻值极大，可认为是

ＭＯＳ管的截止状态．根据这个特性，许多研究者仅

用忆阻器设计了与门和或门，如图３所示．

由图３（ａ）所示，对Ａ，Ｂ两端施加不同的电压

７４
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图３　与门和或门

犞犔，犞犎，得出犞ｏｕｔ端的电压，可分为四种情况．其中

设犞犔表示逻辑“０”，犞犎 表示逻辑“１”，狉１、狉２表示忆

阻器犕１、犕２的阻值．

（１）Ａ端为犞犔，Ｂ端也为犞犔，无论狉１，狉２的阻值

是多少，犞ｏｕｔ电压都是低电压，即犞ｏｕｔ＝犞犔，表示逻

辑“０”；

（２）Ａ端为犞犔，Ｂ端为犞犎，此时犕１施加的是正

向电压，犕２为反向电压，在电压充分作用后，狉１ ＝

犚ＯＮ，狉２＝犚ＯＦＦ，此时犞ｏｕｔ≈犞犔，表示逻辑“０”；

（３）Ａ端为犞犎，Ｂ端为犞犔，此时犕１施加的是反

向电压，犕２为正向电压，在电压充分作用后，狉１ ＝

犚ＯＦＦ，狉２＝犚ＯＮ，此时犞ｏｕｔ≈犞犔，表示逻辑“０”；

（４）Ａ端为犞犎，Ｂ端也为犞犎，无论狉１，狉２的阻值

是多少，犞ｏｕｔ电压都是高电压，即犞ｏｕｔ＝犞犎，表示逻

辑“１”．

以上分析，可得逻辑与门的真值表，如表１所

示．

表１　忆阻器实现逻辑与门真值表

输入 输出

Ａ Ｂ 犞ｏｕｔ

０ ０ ０

０ １ ０

１ ０ ０

１ １ １

　　由图３（ｂ）所示，将忆阻器两端对调相接，即是

逻辑或门：

（１）Ａ端为犞犔，Ｂ端也为犞犔，无论狉１、狉２的阻值

是多少，犞ｏｕｔ压都是低电压，即犞ｏｕｔ＝犞犔，表示逻

辑“０”；

（２）Ａ端为犞犔，Ｂ端为犞犎，此时犕１施加的是反

向电压，犕２为正向电压，在电压充分作用后，狉１ ＝

犚ＯＦＦ，狉２＝犚ＯＮ，此时犞ｏｕｔ≈犞犎，表示逻辑“１”；

（３）Ａ端为犞犎，Ｂ端为犞犔，此时犕１施加的是正

向电压，犕２为反向电压，在电压充分作用后，狉１ ＝

犚ＯＮ，狉２＝犚ＯＦＦ，此时犞ｏｕｔ≈犞犎，表示逻辑“１”；

（４）Ａ端为犞犎，Ｂ端也为犞犎，无论狉１、狉２的阻值

是多少，犞ｏｕｔ电压都是高电压，即犞ｏｕｔ＝犞犎，表示逻

辑“１”．

以上分析，可得逻辑与门的真值表，如表２

所示．

表２　忆阻器实现逻辑或门真值表

输入 输出

Ａ Ｂ 犞ｏｕｔ

０ ０ ０

０ １ １

１ ０ １

１ １ １

２．３　逻辑异或门的实现

从上一节可以看出，忆阻器实现的逻辑门是通

过外加偏置电压，使得忆阻器本身状态改变，达到改

变犞ｏｕｔ端的电压状态．忆阻器的这种特性要出现电

压差才会改变自身的状态，而逻辑非门是一个输入

端，一个输出端，这种情况使得仅用忆阻器很难实现

逻辑非门．非门的实现对于异或门的实现有很大的

意义．为了便于实现异或门，这里引入了ＣＭＯＳ反

相器．ＣＭＯＳ反相器的工作的特性和异或运算的特

性很相似．异或运算的真值表反应了其运算特点如

表３所示
［１４１６］．

表３　异或门真值表

输入 输出

Ａ Ｂ 犞ｏｕｔ

０ ０ ０

０ １ １

１ ０ １

１ １ ０

　　异或运算是当两个输入端不同时，输出端才会

输出逻辑“１”．这个特点是异或门实现的核心．根据

ＣＭＯＳ反相器的工作特性，将与门和或门与ＣＭＯＳ

反相器组合起来，实现异或门的功能．

３　方法与设计

３．１　异或门的设计实现

从前面的内容可知，异或门在两个输入端的值

不一样的情况下，输出端的值是逻辑“１”；输入端的

值一样的情况下，输出端的值是逻辑“０”．这相当于

８４
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一种选择器，在输入端值不一样的时候，选择输出逻

辑“１”，一样的时候选择输出逻辑“０”．在这里要介绍

一下本文使用的ＣＭＯＳ反向器，如图４所示．

图４　ＣＭＯＳ反向器

（１）Ａ端为低电压，Ｂ端为低电压，反向器截止，

犞ｏｕｔ端电压为低电压；

（２）Ａ端为低电压，Ｂ端为高电压，反向器导通，

犞ｏｕｔ端电压为高电压；

（３）Ａ端为高电压，Ｂ端为高电压，反向器截止，

犞ｏｕｔ端电压为低电压．

下面给出输入端不同情况下，与门和或门的输

出端情况．

（１）输入端为“０”，“０”，与门输出端是“０”，或门

输出端是“０”；

（２）输入端为“０”，“１”或是“１”，“０”，与门输出端

都是“０”，或门输出端都是“１”；

（３）输入端为“１”，“０”，与门输出端是“１”，或门

输出端是“１”．

三种情况正好与ＣＭＯＳ反相器三种情况的相

对应：与门对应ＣＭＯＳ反相器的Ａ端，或门对应的

Ｂ端．同时ＣＭＯＳ反向器的三种情况又可以归纳成

两种情况，即Ａ端、Ｂ端相同，犞ｏｕｔ端电压为低电压；

Ａ端、Ｂ端不同，犞ｏｕｔ端电压为高电压．这两种情况正

好对应异或运算的情况．根据分析的情况，将与门、

或门、ＣＭＯＳ反向器组合搭建实现异或门，如图５

所示．

图５　基于忆阻器实现的异或门

基于忆阻器的异或门就实现了，通过上述分析，

该异或门是符合逻辑异或运算．

３．２　二位二进制吠陀乘法器的设计实现

吠陀数学是一个完整的数学系统，本文使用的

是吠陀乘法中ＵｒｄｈｖａＴｉｒｙａｋｂｈｙａｍ算法．这里用

十进制三位数乘以十进制三位数来介绍算法过程，

如图６所示．

图６　ＵｒｄｈｖａＴｉｒｙａｋｂｈｙａｍ算法步骤图

步骤一：最低位相乘，结果犚＝４０，来自低位计

算的进位犆０＝０，令犜＝犆０＋犚＝４０，向高位的进

位犆１为犜的最高位，即犆１＝４，犜的最低位０留下

作为最后结果的最低位；

步骤二：被乘数与乘数的最低位和次低位交叉

相乘并把结果相加，犚＝３１，这里的犆０为步骤一的

犆１，即犆０＝４，犜＝犆０＋犚＝３５，此时向高位进位犆１

＝３，犜的最低位作为最后结果的十位数；

步骤三：被乘数的最高位和乘数最低位相乘，乘

数的最高位和被乘数最低位相乘，被乘数和乘数中

间位相乘，计算结果再相加，犚＝７３，同时这里犆０＝

３，则犜＝犆０＋犚＝７６，此时向高位进位犆１＝７，犜

的最低位作为最后结果的百位数位；

步骤四：被乘数的最高位和乘数次低位相乘，乘

数的最高位和被乘数次低位相乘，计算结果相加，犚

＝２６，这里犆０＝７，则犜＝犆０＋犚＝３３，此时向后

进位犆１＝３，犜的最低为作为最后结果的千位数；

步骤五：被乘数的最高位和乘数最高位相乘，结

果犚＝２８，这里犆０＝３，则犜＝犆０＋犚＝３１，其实

此时就可以将３１作为最后结果的最高两位填入，因

此最后结果就是３１３６５０．

该算法是将复杂的三位数乘法换成个位数的乘

法和加法，使计算简便．这种算法对于计算的速度提
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升有很大意义，目前许多研究者已经开始将吠陀乘

法运用到计算机中，进一步加快计算机的计算速度．

经研究表明，ＵｒｄｈｖａＴｉｒｙａｋｂｈｙａｍ算法同样适用于

二进制数的运算，本文就是根据这点来设计二进制

二位乘法器．

二进制数运算是有其特点的，由于二进制数只

有“０”和“１”，这样使得计算更加简便，使得该算法在

计算机的应用上显得更加有意义．以下是本文设计

的乘法器的核心算法：

设被乘数为犃１犃０，其中犃１代表被乘数最高位，

犃０代表被乘数最低位，乘数为犅１犅０，其中犅１为乘数

最高位，犅０为乘数最低位．犛０，犛１，犛２，犛３表示最后结

果的最低位到最高位的各个位置的数．

（１）犃０与犅０相乘，因为犃０与犅０都是二进制数，

而二进制数相乘的特点是只有在犃０与犅０都为“１”

时，其结果才为“１”，符合逻辑与运算真值表的结果，

所以将犃０与犅０作为基于忆阻器的与门的两个输入

端，输出端为犛０．由于是一位数相乘而且没有加法，

这里并没有产生进位，所以没有进位项．

（２）根据算法是犃１与犅０，犃０与犅１分别相乘，用

两个与门来完成这两个乘法．设犃１和犅０的与门输

出端为犘１，犃０和犅１的与门输出端为犘２；

（３）接着应当把犘１与犘２结果相加，此时，考虑

两个二进制数加法的特点：

①“０”和“０”相加，结果为“０”；

②“０”和“１”相加，结果为“１”；

③“１”和“１”相加，结果为“０”，进位为“１”，但是

此时不考虑进位．

在不考虑进位的情况下，这种特点正好符合逻

辑运算中异或运算，所以将犘１和犘２作为已设计好

的异或门的两个输入端，即在步骤（２）的基础上将

两个与门输出端分别连接到异或门的输入端上，而

异或门的输出端就作为犛１；

（４）第（３）步是暂时不考虑进位的，这一步将考

虑进位．二进制数相加只有在都是“１”的情况下才

会出现进位，由于异或门内部的与门输出端的变化

和进位项的变化是一样的，该输出端可以作为进位，

因此令异或门内部的与门输出端作为进位犆；

（５）犃１与犅１ 相乘，用与门实现，结果输出端

为犘３；

（６）将进位犆和犘３作为异或门的两个输入端，

即将第（４）步和第（５）步形成的逻辑电路再用一个

异或门连接起来，而这个异或门的输出端结果作为

犛２，对于进位处理和第（４）一样，将这一步的异或门

内部 的 与 门 输 出 端 作 为 犛３． 最 后 结 果 就

为犛３犛２犛１犛０．

按照上面算法设计组合逻辑电路的乘法器如图

７所示．

图７　二位二进制吠陀乘法器

４　实验结果与分析

本文通过ＳＰＩＣＥ仿真软件对所设计的逻辑门

电路和组合逻辑电路进行仿真，采用的是文献［４］

所提出的忆阻器ＳＰＩＣＥ仿真模型．实验根据文献

［５］先完成了对与门和或门的仿真．此处取犇＝１

ｎｍ，μ犞 ＝１０
－１０ｃｍ２Ｓ－１Ｖ－１，狆＝１，犕１，犕２：犚ＯＦＦ＝

１６ｋΩ、犚ＯＮ＝０．１ｋΩ．仿真波形图如图８所示，图中

犃，犅为输入信号，ＡＮＤ为与门输出信号，ＯＲ为或门

输出信号．

　

（ａ）输入端Ａ的波形　　　　（ｂ）输入端Ｂ的波形

０５
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（ｃ）与门的波形　　　　　　（ｄ）或门的波形

图８　与门和或门仿真波形图

　　从图８可以看出，两种逻辑门的输出信号是和逻

辑与、或门的真值表结果一样．对本文第三部分设计的

异或门进行仿真，图９是所设计异或门的仿真波形图．

其中输入端信号还是图８中犃，犅的输入信号，输出信

号是图９所示的，其结果也是符合要求的．

图９　异或门仿真波形

　　从仿真结果来看，所设计的异或门是符合要求

的，利用该异或门和已经设计过的与门、或门组合实

现的二位二进制吠陀乘法器的仿真结果如下．其中

便于和文献［１７］相比，这里将按照文献［１７］仿真来

设置周期长度和周期数．

　

（ａ）被乘数最低位犃０的波形　（ｂ）被乘数最高位犃１的波形

　

（ｃ）乘数最低位犅０的形波　（ｄ）乘数量高位犅０的波形

　

（ｅ）输出结果的最高位　　　　（ｆ）输出结果的最低位

犛０的波形 犛１的波形

　

（ｇ）输出结果次高位　　　　　（ｈ）输出结果的最高位

犛２的波形 犛３的波形

图１０　二位二进制吠陀乘法器仿真波形

　　其中犃０，犃１为被乘数的最低位和最高位，犅０，犅１

为乘数的最低位和最高位，而犛０，犛１，犛２，犛３依次为最后

结果的最低位到最高位的各个位的数．从仿真波形来

看，犛０，犛１，犛２，犛３波形变化是符合二进制乘法的．

本文的二位吠陀乘法器与文献［１７］的乘法器相

比较，本文的乘法器在功耗上，面积开销都有所减

少，比较结果如表４所示．

从表中可以看出本文方法的面积开销比文献

［１７］小约为７６％，比纯ＣＭＯＳ电路也小；而其功耗

比文献［１７］方法的功耗小，约为文献［１７］的８０％．

由于忆阻器本身不产生泄露功耗（Ｌｅａｋａｇｅｐｏｗｅｒ），

表４　本文方案与文献［１７］的对比

Ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ 设计方法 面积／μｍ
２ 功耗／Ｗ 泄露功耗（Ｌｅａｋａｇｅｐｏｗｅｒ）／Ｗ

２ｂｉｔ－ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ

ＣＭＯＳ １６９．６７ ０．２４７ｎ ０．１１５ｎ

文献［１７］ ５０．０５ １．０９μ ０．１７３ｎ

本文 ３８．２５ ０．８９μ ０．０９５ｎ

表中的泄露功耗均是由乘法器中使用的ＣＭＯＳ反

相器产生．实验结果表明，本文方法在３种方法中实

现了最小的泄露功耗．

５　结束语

本文设计了一种混合ＣＭＯＳ忆阻器逻辑门电

路，使用基于忆阻器的与门和或门、基于ＣＭＯＳ工

艺的反相器，结合异或运算的特点，混合实现了基于

忆阻器的低开销异或门电路．并在此基础上，根据二

进制数运算的特点，对原始电路进行优化，搭建新的

二位二进制吠陀乘法器，使得其在功能上是符合乘

法器运算的同时，减少了该乘法器的功耗和面积开
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销．实验结果表明，与其他混合ＣＭＯＳ忆阻器逻辑

门电路相比，提出的电路有较低的面积要求和较低

的功耗．与纯ＣＭＯＳ电路相比面积开销较低，但是

功耗却变得更高，这是因为本文所用的忆阻器Ｓｐｉｃｅ

模型并不是低功耗的，随着低功耗忆阻器的研究，如

文献［７］，降低功耗已经是一个可以解决的问题，同

时根据已有的研究表明，实际忆阻器的功耗和面积

都是极小的．该乘法器的实现，对将忆阻器运用到计

算机领域，具有一定的积极作用．
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