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ABSTRACT: In May 2008, a research team from Hewlett-Packard (HP) announced the design of a nano-
component called memristor, the fourth fundamental passive circuit element, whose existence was predicted in
1971 by Leon Chua. Since the memristor is not currently available as off-the-shelf circuit, its models can serve
as an important tool for computer experiments with this promising device. The SPICE model of HP memristor,
designed by authors of this article, and the way of its implementation in the worldwide simulation program
Micro-Cap, are described. This model is included in the installation package of Micro-Cap v. 10, which enables
an interactive regime of the simulation of such interesting electrical component.
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1.UvVOD

Klasické ¢lanky prof. Leona Chuy zlet 1971 [1] a 1974 [2], v nichZ memristor je
definovéan jako ¢tvrtd fundamentalni soucéstka elektrotechniky a memristivni systém jako
zobecnéni memristoru, byly az do roku 2008 na okraji odborného zajmu technické komunity.
Tato situace se zmeénila v kvétnu 2008, kdy byl v laboratotich HP ohldSen objev memristoru
jako pasivni elektronické soucastky v pevné fazi manometrickych rozmérti [3]. Podle
nasledné uskutecnénych studii se pravdépodobné jednd o vyznamny objev, nebot’ tato
soucastka, kterd nyni dopliiuje zndmé pasivni soucéstky elektrotechniky typu rezistor,
kapacitor a induktor, ziejmé v blizké budoucnosti revolu¢nim zplisobem ovlivni pocitaCovy
primysl a akceleruje vyvoj systémi, napodobujicich chovani zivych organismd.

S ptihlédnutim k tomu, Ze memristor je oznacovan jako ¢tvrtd, nové objevena pasivni
soucastka, doplnujici zndmou trojici typu R, L a C (rezistor, induktor a kapacitor), je logické
pozadovat, aby se knihovny modelti soucastek ve vSeobecné pouzivanych simulacnich
programech rodiny SPICE rozrostly pravé o model memristoru. V ¢lanku je popsén
matematicky model memristoru, vytvofeny na zékladé fyzikalniho modelu, uvedeného v [3],
a zpusob jeho implementace do simula¢niho programu Micro-Cap [4].

2. MODEL MEMRISTORU PRO POCITACOVOU SIMULACI

V ¢lanku [3] je uveden popis soucastky, vyvinuté firmou HP. Jeji schématicka znacka
je na obr. 1 a). Soucastka je tvofena tenkou vrstvou kysli¢niku titanic¢itého (TiO,) tloustky
nékolika nanometrii, ktera je uzaviena mezi dvé platinové elektrody (viz obr. 1 b). Kysli¢nik
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je sam o sob¢ dobrym elektrickym izolantem. U jedné z elektrod je vSak zdamérné ochuzen o
atomy kysliku (TiO,.), ¢imZ vznika vrstvicka s pomérné dobrou vodivosti o §ifce w. Vlivem
proudu, protékajiciho touto soucastkou, se vodiva vrstva rozsitfuje nebo zuzuje v zavislosti na
sméru proudu a tim se méni celkovy elektricky odpor. Rozpojime-li elektricky okruh, proud
piestane protékat, rozhrani mezi obéma vrstvami se zastavi a hodnota odporu se zafixuje.
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Obrazek 1 a) schématicka znacka, b) zjednodusSeny fyzikalni, c) zjednoduSeny
elektricky model HP memristoru.

Z vyse uvedeného je ziejmé, ze memristor je asymetricka soucastka v tom smyslu, ze
jeji chovani se zméni, pokud v aplikaénim obvodu zaménime jeji vyvody. To je respektovano
silnou ¢arou v schématické znacce na obr. 1 a), kterd ma nasledujici vyznam [5]: Pfipojime-li
k memristoru zdroj napéti s potencialnim spadem od zvyraznéné elektrody smérem k druhé
elektrodé (viz obr. 1 a), pak odpor memristoru se za¢ne sniZovat.

Na obr. 1 ¢) je jednoduchy elektricky model memristoru. Pfi nulové Sifce vodivé
vrstvy, neboli w = 0, je vysledny odpor memristoru vysoky (R,s), nebot’ je tvofen izolantem
Ti0,. Naopak, rozsiti-li se vodiva vrstva ptes celou délku D, tj. w = D, pak odpor memristoru
je minimalni mozny (R,,). Pomér R,i/R,, byva uvadén kolem 10°-10°. Nahradni model HP
memristoru je tedy tvofen sériovym uspotradanim rezistori podle obr. 1 c). Zavedeme-li
normovanou $itku dopované vrstvy

x=%e(0,l), (1)

pak odpor HP memristoru R, zavisi na této veli¢ing podle vztahu
Ry, (x) = RoyX+ Ropp (1 - x) =R, - (Ra]f -R,)x. (2)

Podle [3] zavisi rychlost pohybu rozhrani mezi dopovanou a nedopovanou vrstvou na
proudu, prochazejiciho memristorem, takto (viz téz [6]):

k) (), k=2 3)

dt

kde 1, = 10" m’s'V™! je pohyblivost dopantd. V blizkosti hrani¢nich hodnot (x =0 a x = 1)
se rychlost rozhrani zmensSuje postupné k nule. Tento jev, nazyvany nelinearni drift dopanti
(nonlinear dopant drift), je obvykle modelovan pomoci tzv. okénkovych funkci f(x) (viz prava
strana rovnice 3). Ptfikladem mohou byt Joglekarova (index J) [7] a Biolkova (B) [6]
okénkova funkce podle (4),
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window, (x) =1—(2x=1)*", window, (x) =1—(x — stp(~i))*” (4)

kde p je celoCiselny parametr, pii jehoz ristu zaroven roste strmost prechodu k nulovym
krajnim hodnotam funkce, a stp( ) je jednotkovy skok, neboli stp(i) = 1 pro i > 0 a stp(i) = 0
pro i < 0. Podrobnosti jsou popsany v [6].

i

Ry () SR

u RM Intx

Obrazek 2 Model HP memristoru jako dynamického memristivniho systému.

Definujeme-li proménnou x z (1) jako stavovou veli¢inu HP memristoru, pak rovnice
(3) je diferencialni stavova rovnice memristivniho systému a rovnice (2) je prislusna branova
rovnice, popisujici vztah mezi napétim a proudem. Grafické znazornéni daného modelu je na
obr. 2. Blok stavové rovnice (SR) pro vypocet derivace stavové veliiny ze stavové veliiny a
z proudu memristorem piedstavuje rovnici (3) v€etné vzorce pro pouzitou okénkovou funkci
pro modelovani nelinearniho driftu dopantd. Blok ¢asové integrace Int, transformuje derivaci
stavové veliCiny v stavovou veli¢inu. Zahrnuje rovnéZ moznost modelovani pocatecniho
stavu. Ze stavové veli¢iny se v bloku Ry ) pocita elektricky odpor memristoru podle rovnice
(2).

Model na obr. 2 mize byt vychodiskem pro tvorbu obvodového modelu memristoru
v prosttedi libovolného vhodného programovaciho prostiedku. SPICE model je uveden napf.
v [6], kde rezistor RM je modelovan pomoci fizené¢ho zdroje napéti. Program Micro-Cap
umoziiuje piimé modelovani rezistoru, jehoz odpor je ur€ovdn vzorcem. Proto pfislusna
implementace vzorce (2) v Micro-Capu je velmi jednoducha.

3. IMPLEMENTACE MODELU V MICRO-CAPU

Model z obr. 2 byl implementovan do Micro-Capu jako makroobvod podle obr. 3.

Integrace stavové rovnice (3) je zabezpecena fizenym zdrojem proudu Gx, ktery nabiji
kapacitor Cx o jednotkové kapacité. Proud zdrojem je roven pdavé strané stavové rovnice.
Proto napéti na kapacitoru, V(x), odpovida okamzité¢ poloze rozhrani mezi dotovanou a
nedotovanou vrstvou x. Rezistor Rshunt je pfipojen paraleln¢ k Cx k zabezpecCeni
stejnosmerné cesty mezi uzlem x a zemi. Pomocné fizené zdroje Eflux a Echarge zabezpecuji
vypocty toku, tj. Casového integralu napéti, a naboje, tj. casového integralu proudu, k snadné
vizualizaci téchto veli¢in memristoru. Casové integraly jsou poéitany pomoci zabudované
funkce SDT. Odpor memristoru s ozna¢enim ,,memristance® je poc¢itan pomoci vzorce (2). Pti
volani makra je mozno zvolit jednu z okénkovych funkci (1 — uZivatelskd funkce, 2 —
Joglekarova funkce, 3 — Biolkova funkce). Dal§imi parametry makra jsou R,u, Rop Rinit
(pocateéni odpor memristoru), D, up a p. Proménna ,,Xlim* je zavedena z diivodu eliminace
dasledktt vlivu numerickych chyb simula¢niho programu na chovani modelu. V pribéhu
integrace stavové rovnice miZze vlivem numerickych neptesnosti veli¢ina x vybocit, byt’ jen
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nepatrné, z intervalu (0,1). Proto tato veli¢ina je pfed procesem ,,okénkovani upravena tak,
aby nemohl z daného intervalu vybocit.

MEMRISTOR MACRO

.PARAMETERS(Ron=100,Roff=16k,Rinit=11k,D=10n,p=20,ud=10f,window_type=2)
SDT(V(Rmem)) SDT(I(Rmem))

Plus lux harge

- 11c=x0 []1G X {
memristance AN oy - Rshunt

Minus Rmem Gx Eflux |- Echarge |-

window*I(Rmem)*k

.define k (ud/D*Ron/D)

.define deltaR (Roff-Ron)

.define x0 ((Roff-Rinit)/deltaR)

.define memristance (Roff-V(x)*deltaR)

*Window functions

.IF window_type=0

.define window sqrt(V(Xlim)-(V(Xlim))~2);user-defined windows, sample expression
.ELIF window_type=1

.define window (1-(2*Xlim-1)"~(2*p));Joglekar window

.ELIF window_type=2

.define window (1-(Xlim-(1-sgn(I(Rmem)))/2)~(2*p));Biolek window

.ENDIF

.define Xlim (if(V(x)<0,0,if(V(x)>1,1,V(x))));V(x) limiter

Obrazek 3 Makromodel HP memristoru v Micro-Capu.

Obrazek 4 znazoriiuje vysledky analyzy ,,Transient” jednoduchého testovaciho
obvodu, kdy paralelné¢ k memristoru je zapojen napctovy zdroj sinusového pribéhu o
amplitudé¢ 1 V a kmito¢tu 1 Hz. Parametry memristoru odpovidaji implicitnim hodnotam,
uvedenym na obr. 3. Zobrazku jsou jasné patrné zakladni ,,pozndvaci znaky* (tzv.
Fingerprints) memristoru:

1. obrazek shora: Jednoznacna konstituéni relace memristoru, t.j. zavislost elektrického
naboje, proslého memristorem, na toku, t.j. casovém integralu napéti na memristoru.

2. obrazek shora® Hysterezi smycka ampérvoltové charakteristiky memristoru, pfi¢emz
hysterezni efekt je postupné potlacovan pii rustu frekvence signalu.

3. obrazek shora: na rozdil od napéti, proud memristorem neni harmonicky. Ktivky napéti a
proudu vykazuji totozné okamziky priichod nulovymi trovnémi.

Na ¢tvrtém obrazku je ziejmy ¢asovy pribéh pohybu rozhrani mezi dotovanou a nedotovanou
vrstvou v memristoru.

40



memristor_sinus_mc10.CIR
48u

36U |- - oo S et

2u |- T L

2uf

Ou

-120m Om 120m

2 360m 480m
V(Xmr.CHARGE) (V) V(Xmr.FLUX) (V)

150u

100u
50u
Ou
-50u

-100u

-150u

150u 1.0

75u 0.5

Ou 0.0

-75u -0.5

-150u -1.0
0

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

| |

l l
0.0 0.6 12 . 1.8 24 3.0
V(Xmr.X) (V) time (Secs)

Obrazek 4  Ukazka simulace chovani HP memristoru pfi jeho buzeni zdrojem napéti
sinusového prubéhu o amplitudé 1 V a kmitoc¢tu 1 Hz.

4. ZAVER

Model HP memristoru a zejména jeho implementace v programu Micro-Cap mohou byt
uziteCnym nastrojem pro softwarové experimenty s touto zajimavou soucéstkou. Evaluaéni
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verze tohoto programu, voln¢ stazitelnd z www stranky [4], umoziuje od verze €. 9 simulace
v tzv. interaktivnim modu [8]. Ukéazkové vstupni soubory pro demonstraci zakladnich
vlastnosti memristoru jsou vytvoreny tak, Ze této unikatni vlastnosti vyuzivaji napiiklad
k efektni demonstraci faktu, ze hysterezni efekt v ampérvoltové charakteristice memristoru
slabne pii ristu frekvence, k vysvétlovani rozdili mezi rGznymi metodami modelovani
nelinearniho driftu dopanti, apod. [9].

Instalaéni soubory programu Micro-Cap verze 10, ktera bude uvolnéna v kvétnu 2010,
obsahuji, krom¢ modelu memristoru, i modely dalSich ,,mem-soucastek®, konkrétné
memkapacitoru a meminduktoru [10, 11], které jsme vyvinuli na zdkladé¢ metodologie
popsané v [12].
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