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Abstrakt

V kvétnu 2009 uplynul rok od uveiejnéni vyznamného objevu, ktery v blizké
budoucnosti pravdépodobné zméni svét informacnich technologii. Skuping
vyzkumnikd z laboratoti Hewlett-Packard se podafilo vyrobit experimentalni
vzorek memristoru, tzv. &tvrté elementarni pasivni soucéstky elektrotechniky,
jejiz existence byla piedpovézena v r. 1971. Cilem ¢lanku je podat vysvétleni
toho, co je memristor, jaké jsou jeho predpokladané aplikace, a pokusit se
0 vymezeni jeho mista v soucasné teorii obvodii. Je rovnéz poukézano na Sirsi
souvislosti memristoru s memristivnimi  systémy a s poslednimi smery
vyzkumu tzv. memkapacitord a meminduktort. Je popsana i metodologie
SPICE modelovani takovychto systémii.

Kli¢ova slova: Memristor, elementarni pasivni sou¢astka, analogova pamét’.

Abstract

In May 2009, one year elapsed from the announcement of a significant
discovery that will probably change the world of information technologies.
A group of researchers from Hewlett-Packard laboratories have managed
to make an experimental specimen of memristor, the so-called fourth
fundamental passive element, whose existence was predicted in 1971.
The purpose of this paper is to explain the meaning of memristor, which
of its applications we may expect, and to try to specify its position in current
circuit theory. Also, links to memristive systems and up-to-date research
into the so-called memcapacitors and meminductors are discussed.
The methodology of SPICE modeling of such systems is described.

Keywords: Memristor, fundamental passive element, analog memory.

1 Uvod

Klasické ¢lanky Leona Chuy zlet 1971 [1] a 1976 [2],
v nichZ definuje memristor jako ¢tvrtou fundamentélni pasivni
soucastku elektrotechniky a memristivni systém jako
zobecnéni memristoru, byly az do lofiského roku na okraji
zajmu odborné verejnosti. Situace se dramaticky zmeénila
v kvétnu 2008, kdy tym vyzkumniki z laboratofi Hewlett-
Packard (HP) publikoval v ¢asopise Nature ¢lanek, v némz
referoval o objevu memristoru jako pasivni soucéastce v pevné
fazi  [3]. Objevu bylo dosazeno diky pokrokam
v nanotechnologiich, nebot’ se ukazuje, Ze memristivni chovani
je ptirozenym jevem ve svété nanometrickych rozmeéra.

Od objevu vkvétnu 2008 se do vyzkumu, spojeného
s memristorem, investuje ve firmé HP ¢im dal vice prostiedk,
zejména v souvislosti s o¢ekavanou revoluci na trhu
s pamétovymi médii, kdy memristor, pracujici jako spina¢ [4]
ve funkci paméti RRAM (Resistive Random-Access Memory)
by mél podle prognéz vytlagit soucasné flash paméti [5].
Intenzivné se zkoumaji i ryze analogové aplikace memristoru,
a to sohledem na realizace vysokokapacitnich analogovych
paméti, predurcenych k simulaci chovani mozkovych bungk
a v dusledku toho akceleruji prace v oblasti umélé inteligence
[3], [6]. Umérn¢ tomu zaznamendvame prudky narast
publikaci o memristoru. Kromé zprav o konkrétnich
technickych feSenich [5], [6], [7] aj. vychazi mnoho praci,
zamérenych na zékladni vyzkum. Vyvoj je tak rychly,
Ze mnozi autoii necekaji, aZ jejich prace projde zdlouhavou
procedurou, spojenou s oponenturou v impaktovanych
&asopisech, a publikuji ptimo na internetu bud’ formou e-printt

[8]-[11] nebo blogd [12]. Vyznamnym pocinem University
of California, Berkeley bylo zvefejnéni kompletniho
videozdznamu mezindrodniho sympozia o0 memristoru
a memristivnich systémech [13] z listopadu 2008 na Internetu.

Historie memristoru (Memory Resistor) oficidln¢ zacina
dnem 5. zati 1971, kdy Leon O. Chua publikuje ¢lanek [1]
s nazvem ,,Memristor — the missing circuit element”. Autor
Vv ném vyvozuje, ze v zajmu zachovani symetrie vztahti mezi
Gtverici zakladnich elektrickych veli¢in, jimiZ jsou napéti u,
proud i, ndboj g a magneticky tok ¢, by mél kromé rezistoru
(R), kapacitoru (C) a induktoru (L) existovat jesté ctvrty
zakladni pasivni prvek, ktery dosud unikal pozornosti -
memristor (M).

Piavodni  ¢lanek [1] obsahuje  detailni  odvozeni
charakteristickych vlastnosti této nové souc¢astky, mezi nimiz
vynikd jeji schopnost ,pamatovat si“ celkové mnoZstvi
elektrického naboje, ktery ji proSel. V praktické roviné by to
znamenalo, Ze odpor memristoru lze jednoduSe zvySovat
a snizovat proudem, ktery do néj te¢e po urcitou dobu jednim
nebo druhym smérem. Pokud dodavku proudu prerusime napft.
vypnutim napéajeciho napéti, posledni hodnota odporu bude
V soucastce ,,zapamatovana“ po teoreticky libovolnou dobu.

Takovy elektricky prvek by se choval jako perfektni
analogova pamét’ s Sirokym aplikacnim potencidlem. Dal by se
vyuZit také ve vypocetni technice jako jednobitovd nebo i
vicedroviiova energeticky nezavisla prepisovatelna pamét.

Zatimco pasivni sou¢éstky typu R, L nebo C lze principilné
snadno vyrobit, patrani po fyzikalnim principu, ktery by
umoznil realizaci memristoru jako pasivni elektrické
soucastky, bylo dlouho nelspé&sné. Jiz v roce 1972 vSak Oster
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a Auslander popisuji v ¢lanku [14] mechanické, hydraulické
a chemické systémy, jejichz pohybové rovnice se forméalng
shoduji s rovnicemi, odvozenymi pro elektricky memristor.
Pocétkem 70. let minulého stoleti si nekteti badatelé zacali
uvédomovat, Zze mnohé jevy, s nimiz se vramci svych
specializaci bézné setkavaji, vykazuji znaky memristoru. Tento
proces zavrsil opét Leon Chua, kdyZ v roce 1976 publikoval
s Sung Mo Kangem ¢lanek [2] s ndzvem ,,Memristive devices
and systems“. Vném definuje tridu tzv. memristivnich
systémi jako dynamickych systémd s pamétovym chovanim,
které zahrnuji memristor jako specialni pfipad. Prace [2]
umoznila identifikovat a jednotnym zptisobem popsat systémy
nejraznéjsi fyzikalni povahy, u nichz byla pozorovéana obtizné
vysvétlitelnd hystereze. Ukazuje se, Ze z matematického
hlediska neni principidlni rozdil napi. mezi Zarovkou,
automobilovym tlumi¢em a nervovou synapsi, protoZe
jejich pamétové chovani se da popsat formalné stejnymi
rovnicemi.

Ackoli se dlouho védélo o tom, Zze mnohé bézné jevy
vykazuji memristivni znaky, nemglo to na dalSi smeér
védeckého badani prakticky Zadny vliv. Situace se zménila
az v kvétnu 2008, kdy v casopise Nature vySel ¢lanek [3]
»The missing memristor found“. Tym z laboratofi Hewlett
Packard v kalifornském Palo Altu vedeny S. Williamsem tim
oficialné oznamil, Ze memristor piedpovédény vr. 1971
se podatilo vyrobit jako polovodi¢ovou soucastku. Piibéh
o tom, jak k objevu doSlo, vypravi S. Williams v [15].

Na druhou stranu je v3ak tieba poznamenat, Ze jiZz v 80.
letech minulého stoleti napsal Leon Chua nékolik dalSich
zasadnich ¢lankd, v nichz vybudoval novy uceleny systém
axiomaticky definovanych prvka vyssich fadt. Jednim z téchto
prvka je i memristor. V roce 2003, tedy pét let pred objevem
v laboratofich HP, vySel v IEEE Proceedings jeho vynikajici
¢lanek [16], inspirovany nékterymi objevy a otevienymi
problémy ze svéta nanotechnologii. Je docela pravdépodobng,
Ze kdyby vyvojovi pracovnici firmy HP byli s témito pracemi
podrobnéji obeznameni, doslo by k vyvoji memristoru v pevné
fazi drive.

Clanek popisuje memristor jako obvodovy prvek a zabyva
se jeho wvlastnostmi. Za pomoci navratd k prakticky
zapomenutym pracem prof. Chuy je analyzovano misto
memristoru a dalSich soucastek, které jsou v soucasnosti
»Znovuobjevovany* na zékladé pokroka v nanotechnologiich,
v souc¢asné teorii obvodu.

2 Objev v laboratorich HP
aneb co je memristor

Memristor je v podstaté rezistor, jehoz odpor lze zvySovat
nebo snizovat pomoci proudu, ktery jim nechame protékat
po uréitou dobu jednim nebo druhym smérem. PieruSime-li
pratok proudu, stav memristoru, a tedy i velikost jeho odporu,
jsou v soucastce uchovany.

To, jak memristor funguje, je patrné z hydromechanické
analogie podle obr. 1 [17]. Trubi¢ka, kterou protéka tekutina,
odpovida memristoru, kterym protéka elektricky proud. Proud
tekutiny toé¢i vrtulkou, kterd pohybuje zatkou podle sméru
pratoku na jednu nebo druhou stranu. Pohybem zétky se méni
aktivni prifez a tim také odpor, ktery trubicka Kklade
protékajici tekuting. Piestane-li tekutina proudit, pohyb

se zastavi a trubicka si pamatuje svuj stav (a tim také odpor)
tak dlouho, dokud tekutina opét neza¢ne proudit a pohybovat
zatkou.

Vrtulka si tedy svou okamZzitou polohou x pamatuje celkovy
objem q tekutiny, ktery skrze ni v minulosti proSel, a podle
toho spojité ¥idi odpor R celé soustavy, tj. R = R(q). Ve stavu,
znazornéném v levé ¢asti obr. 1, proud prochazi nejen pies
vrtulku, ale i kolem zatky a odpor soustavy ma minimalni
velikost R,n. Nejvétsi odpor Rys ma trubicka v opacném stavu,
kdy je zéatkou uzaviena a proud prochazi pouze otvorem
pro vrtulku. Pohybuje-li se zatka vlivem proudéni tekutiny
stiidavé na obé strany tak, Ze se stale udrzuje uvniti trubicky
(viz spodni ¢ast obr. 1), chova se celd soustava jako idealni
memristor, tj. jako rezistor spojit¢é meénici hodnotu odporu

podle mnoZstvi proteklého proudu.
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Obr. 1. Hydromechanicky model memristoru. Vrtulka je vedena tyci

s vyfezanym zavitem. Je hnana proudem tekutiny a pohybuje se
mezi krajnimi polohami Xpin @ Xmax.(autor: P. Mich).

Struktura soucastky z laboratoii HP je na obr. 2 [3].
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Obr. 2. Polovodi¢ovy memristor z laboratofi HP.

HP memristor je nanosoucéstka, tvoiend tenkou vrstvou
kysliéniku titani¢ittho TiO, tloustky D=(10-30) nm,
uzavienou mezi dvé platinové elektrody. Samotny TiO,
je dobrym izolantem. U jedné z elektrod je v3ak ochuzen
o atomy kysliku, ¢imz vznika vrstvicka dopanti - kladné
nabitych dér (na obr. 2 oznacena jako TiO,.), chovajici se jako
polovodi¢ s pomérné dobrou vodivosti. Celkovy odpor mezi
elektrodami je dan souc¢tem odpori polovodi¢ové a izolaéni
vrstvicky.

Vlivem protékajiciho proudu se hranice mezi vodivou
a nevodivou vrstvou pohybuje ve sméru proudu, Sitka vodivé
vrstvyy w se méni a cely memristor méni svij odpor (viz
obr. 3). Ve stavu a) je odpor maximalni Ry, ve stavu b)
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je minimalni R,,. Rozhranim mezi vodivou a nevodivou oblasti
Ize pohybovat na jednu nebo druhou stranu proudem,
protékajicim jednim nebo druhym smérem. Odpoji-li se
memristor od vnéjSiho napéti, proud piestane protékat,
rozhrani se zastavi a uz svoji polohu nezméni, tj. sou¢astka si
pamatuje sviij odpor teoreticky libovolné dlouho.

»
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Obr. 3.  Pohyb dopantt uvniti memristoru HP.

Porovnadnim  hydromechanického a  polovodi¢ového
memristoru na obr. 1 a 3 zjiStujeme tyto analogie:

Tab. 1. Hydromechanicko-elektrické analogie.

memristor

hydromechanicky polovodi¢ovy
Tlakovy spad na trubicce p | Napéti mezi vyvody
[Pa] memristoru u [V]
Rychlost pratoku tekutiny v | Elektricky proud i [A]
[m®s]
Rychlost zatky V [m/s] Rychlost rozhrani V [m/s]
Objem tekutiny q, kterd | Elektricky naboj q, ktery
prosla trubickou [m®] prodel memristorem [C]
Poloha zatky x [m] Poloha rozhrani w [m]
Odpor trubi¢ky R [Pa s m?] Odpor memristoru R [Q]

Posloupnost jednotlivych fadka tabulky ukazuje na fetézec
udalosti, jejichz koneénym vysledkem je pamétovy efekt.
Tlakovéa nebo napét'ova pricina uvede do pohybu tekutinu nebo
elektricky naboj. Vrtulka v zatce nebo polovodicové rozhrani
provadi integraci téchto pohybovych zmén v ¢ase, pricemz
vysledkem je poloha. Pamétovy efekt tedy spociva
v zapamatovani posledni polohy — at’ uz jde o polohu zatky
nebo rozhrani mezi vrstvami. Od této polohy je odvozena
aktualni velikost odporu memristoru.

Na obr. 4 je tento pamét'ovy princip znazornén ve formé
strukturniho schématu. Memristor se chovd vaci okoli
jako rezistivni port, fizeny stavem x (poloha rozhrani, zatky)
a doplnény paméti pro zapamatovani tohoto stavu. Pamét’ je
tvorena mechanismem (napi. vrtulka na zavitu), ktery provadi
integraci rychlosti dx/dt (rychlost proudu tekutiny, rychlost
rozhrani) v ¢ase. Tato rychlost je ptimo imérna protékajicimu
proudu, konstantou Gmérnosti je k (stoupani zavitu, migracni
rychlost nosi¢t naboje). Podle sméru neboli znaménka
protékajiciho proudu se soufadnice x zvétSuje nebo zmenSuje
a méni hodnotu odporu tam a zpét. Po odpojeni memristoru

od vnéjSiho buzeni se zapamatuje posledni stav a tim
i posledni hodnota odporu.

—r—

Rmem

pamer’

Obr. 4. Princip pamé&tového efektu memristoru.

Z vySe popsaného pamétového efektu vyplyva, pro¢ je
memristor atraktivni pro takovou komeréni firmu, jakou je
Hewlett-Packard. Pokud by se potvrdila extrémni
dlouhodobost pamétového efektu, pak takovyto elektricky
prvek by se choval jako 1 — bitova, snadno adresovatelna
nevolativni prepisovatelnd pamét, vyuzivani v hraniénich
stavech typu Ro, a Ro, @ soucasné jako analogova pamét
se spojitou Skalou stavi. Energie je tieba pouze k zapisu
a cteni, nikoliv kuchovavani informace. S pfihlédnutim
k tomu, Ze jde o nanosoucastku, odhadovana hustota zdznamu
nékolikanasobné pievySuje parametry souc¢asnych paméti typu
flash.

Schéma na obr. 4 dava piimy navod k sestaveni rovnic,
popisujicich pamét memristoru i jeho rezistivni port.
Pro jednoduchost zvolme za stav x pomér x=w/D (viz obr. 2);
vzhledem k vySe popsané funkci se bude bezrozmérné ¢islo x
meénit v pAsmu mezi 0 a 1. Pak

dx .
S=ki() @
je stavova rovnice pro popis memristorové paméti a

u(t) = Ryer (¥i(t) 2
je rovnice, popisujici rezistivni port.

Rmem (X): XRon + (l_ X)Roff = Roff —XAR, AR = Rof‘f - Ron (3)

je odpor memristoru, nastavitelny vmezich R __ (0)=R
az Rmem (l): Ron'

Tyto rovnice mohou byt vychodiskem pro modelovani
memristorid nejruznéjSi povahy a pro pocitacovou simulaci
chovani memristoru pomoci nejriznéjSich  simula¢nich

programii, napi. Matlabu, SPICE, apod. Podrobngji se této
problematice vénujeme v kapitole 6.

3 Charakteristické vlastnosti memristoru

To, Ze memristor neni obycejnd soucastka, pozname jiz
v okamziku, kdy se pokusime urcit jeho statickou
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ampérvoltovou charakteristiku. Z vySe uvedeného totiz
vyplyva, Ze po pripojeni memristoru k jakémukoliv

nenulovému napéti uvedeme do pohybu rozhrani mezi vodivou
a nevodivou vrstvou, coZz povede ktomu, Ze se memristor
po né&jaké dobé dostane (podle polarity prilozeného napéti)
do jednoho ze svych krajnich stavid. Statickou ampérvoltovou
charakteristiku tedy nezmétime wvibec, smysl v3ak maji
charakteristiky, ziskané buzenim memristoru definovanym
periodickym signalem, ktery by pohyboval vnitfnim rozhranim
tam a zp&t na obé& strany. Situaci pti buzeni linedrniho
rezistoru, nelinedrniho rezistoru a memristoru harmonickym
napétim s nulovou stiedni hodnotou predstavuje obr. 5.

i(t) R, = konst i(t)
A A
1= konst R(t):f(u(t))
7 0 7
u(t) u(t)
a) b)
i(t)
A /
7w
u(t)
R(t)=f(minulost (u(t)))
c)
Obr.5. Ampérvoltové  charakteristiky a)  linearniho  rezistoru,
b) nelinearniho rezistoru a c) memristoru.
Memristor je stejné jako obycéejny rezistor pasivni

soucastka, proto musi jeho ampérvoltova charakteristika
prochazet poc¢atkem soufadnic a celd leZi v 1. a 3. kvadrantu.

Ampérvoltové charakteristiky linedrniho rezistoru jsou
na obr. 5 a). Smérnice charakteristiky udavd okamzitou
vodivost, kterd zustava konstantni, jedna se proto o piimky.
Obr. 5 b) ukazuje, Ze okamzity odpor nelinearniho rezistoru
zavisi na okamZité hodnoté napéti (proudu), proto je strmost
charakteristiky  zavislda na poloze pracovniho bodu.
U memristoru podle obr. 5 c) je okamZity odpor zavisly nejen
na okamzitém stavu systému, ale i na celé historii, ktera
k tomuto stavu vedla. Protoze stav memristoru je déan
celkovym mnoZstvim naboje, ktery jim proSel, ma v rdmci
jedné periody kazdy stav unikatni historii a tim i unikatni
smeérnici pro dalSi smér pohybu. Proto se také musi memristor
vracet do pocatku soufadné soustavy jinou cestou, neZ jakou
z ného vysSel. Z toho divodu ma ampérvoltova charakteristika
memristoru obecné tvar smycky.

Takovato hysterezni smycka je typickym znakem
memristivniho chovani, které popsal ve své originalni praci [1]
prof. Leon Chua. Diky tomuto poznavacimu znameni

(,,Fingerprint*) pochopili v laboratofich Hewlett Packard,
Ze to, co se podatilo vyrobit, je skute¢né memristor [15].

Pfi zvySeni kmito¢tu sinusového budiciho napéti urazi
vnitini rozhrani memristoru za kratSi periodu kratSi casovy
Usek. Rozdil mezi maximalni a minimalni velikosti odporu
memristoru proto klesa, klesd i rozkmit proudu, tekouciho
memristorem. Hysterezni smyc¢ka proto méni svij tvar tak,
Ze pro vysoké kmitocty prechazi v Usecku. Smérnice této
Usecky je déna vodivosti, kterd odpovida stredni hodnoté
polohy x, kolem které rozhrani kmitd. Na vysokych kmitoctech
se tedy memristor chova jako obycejny rezistor.

200u
100u

Ou

|
-1.2 -0.9 -0.6 -0.3 0.0 0.3 0.6 0.9 1.2
Imem [A] Vmem [V]
proud memristorem [A]

| | |
2 -0.9 -0.6 -0.3 0.0 0.3 0.6 0.9 1.2
Imem [A] Vmem [V]
proud memristorem [A]

-200L_J1

napéti na memristoru
p uM

200u ‘ ‘ 2
100u g | -1
Ou j 0
-100u } -1
-200u ‘ : -2
0 1 t[s] 2 3
____—\poloha rozhrani [-]
1.0 T T
08 |-\~ S L
| |
0.6
0.4
0.2 : ‘
0.0
0 1 t[s] 2 3
b)
Obr. 6. Charakteristiky memristoru, buzeného zdrojem harmonického

napéti o kmitoctu a) 1 Hz, b) 5 Hz.

Tyto obecné zavéry jsou potvrzovany vysledky simulace
na obr. 6. Memristor je buzen sinusovym napétim o amplitude
1V pii frekvenci 1Hz a 5 Hz. Tii sekce v kazdém grafu
obsahuji v poradi zdola nahoru tyto ¢asové prubéhy: poloha
rozhrani x, napéti a proud memristorem, hysterezni smycka
ampérvoltové charakteristiky. Z danych prabéhi je jasné
patrna ztrata memristivnich vlastnosti pii ristu frekvence.
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Vysledky pocitacovych simulaci, prezentované v tomto
¢lanku, byly ziskdny v programu Micro-Cap s vyuZitim
nového SPICE modelu memristoru, ktery je popsan v ¢asti 6.

3 Memristor jako pamét’

Podle obsahu ptispévki na seminéri [13] a zdroje [15] je
budoucnost memristoru spojovana s tzv. prickovou strukturou
(crosshar structure), ve které jsou jednotlivé pamétové

elementy zapojeny do matice podle obr. 7.
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ILLUSTRATION: BRYAN CHRISTIE DESIGN

Obr. 7.

Memristorovd matice zapojend do piickové struktury (zdroj
obréazku - [15]).

Prickova struktura je tvorena rastrem vzajemné se kiizicich
vodi¢d. V misté kazdého kiizeni jsou vodorovné a svislé
vodiée od sebe vzdjemné oddéleny memristorem. Jelikoz
memristor je energeticky nezavisla pamét, v klidovém stavu
nespotiebovava pamét'ovd matice zadny proud.

Adresovani pamétové buiky pro &teni nebo zépis se
provede velmi snadno aktivaci ptislusné dvojice vodic¢a x a y.

Zapisem do analogové memristorové bunky rozumime
zménu odporu memristoru na jakoukoliv hodnotu v rozmezi
od Ryn do Rer. Odpor memristoru Ize spojité ménit mnozstvim
dodaného néboje, coZ Ize v praxi uskutecnit piasobenim zdroje
napéti nebo proudu po urcity ¢as.

Ctenim analogové memristorové buiky rozumime zjisténi
aktudlni hodnoty odporu memristoru. Technicky to Ize zajistit
zméienim proudu (nebo napéti) pfi aplikaci definovaného
napéti (nebo proudu). Problém je, Ze kazdé takové meieni ma
zpétné za nasledek zménu odporu, nebot’ prichodem
sebemensiho proudu se uvadi do pohybu vnitini rozhrani mezi
vodivou a nevodivou vrstvou memristoru. Vychodiskem
z tohoto dilematu by mohlo byt éteni butiky pomoci dokonale
symetrického sinusového signalu malé amplitudy, jak ukazuje
pocitacova simulace na obr. 8.

Zapis do bunky se provadi napétovym impulzem, ktery
doda naboj potiebny pro zménu odporu memristoru. V nasi
ukdzce je Sitka impulzu konstantni, podle potieby se méni
amplituda a polarita impulzu. Zobr. 8 je patrné, Ze prvni
zapisovy impulz zvétsi Siiku dotované vrstvicky (nastaveni
stavu x na vysSi hodnotu) a tim snizi odpor memristoru, druhy
zapisovy impulz opac¢né polarity zvySi hodnotu odporu
na jinou hodnotu. Po ukonéeni kazdého zapisového impulzu
si memristor hodnotu odporu zapamatuje, ta se piecte
v nasledujicim ¢&tecim cyklu. Cteni se realizuje aplikaci

harmonického napéti malé amplitudy, snima se velikost

amplitudy proudu. Z vysledka simulace je patrné, ze malé ¢teci
napéti pouze rozkmitd wvnitini rozhrani mezi vodivou
a nevodivou vrstvou kolem jeji aktualni hodnoty. Pokud se
zajisti nulova stiedni hodnota celého ¢teciho signalu, nedojde
vlivem ¢teciho cyklu k ovlivnéni méteného stavu.

Ztéto ukadzky je ziejmé, Ze nasazeni memristoru
do technickych aplikaci si vyzada vyvoj novych metod
analogové techniky, i kdyZz puajde o aplikace v technice
cislicové.

— _-napéti na memristoru [U] poloha rozhrani x [-]
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Obr.8.  Zapis (WRITE) a ¢teni (READ) stavu memristoru.

4  Memristor jako
memristivniho systému

specialni piipad

Soucastka z laboratoii HP se ve skute¢nosti nechova jako
idealni memristor, protoZze jeji odpor nemuZe vybocit
zintervalu (Ron, Rof). Jakmile rozhrani mezi vodivou
a nevodivou vrstvou dorazi vlivem protékajiciho proudu
k jednomu z okraji memristoru, stav x se jiz dale nemize
ménit, i kdyby proud protékal dal. Na okrajich memristoru tak
piestava platit, Zze jeho odpor je piimo Umérny mnozstvi
naboje, ktery jim prodel. Jinak fe¢eno, memristor na svych
okrajich ,ztraci pamét*, nebot’ veSkery naboj, ktery jim
protekl a piesto nijak nezménil jeho stav, je vlastng
zapomenut.

Pasivnich systému, které si pamatuji mnoZstvi proteklé
substance pouze v omezené miie, je kolem néas celd fada.
V3echny se poznaji podle hysterezniho chovani, které ukazuje
na jisty druh paméti. Snadno pochopitelnym piikladem muze
byt chovani zarovky.

Odpor Zarovky je dan teplotou vlakna, ktera do jisté miry
zavisi na celkovém mnozstvi proudu, ktery jim protekl.
K aktudlni teplot¢ vlakna totiz neprispivd pouze aktudlni
velikost proudu, ale s urgitou vahou prispival i vSechen proud,
ktery tekl vldknem v minulosti. Pravé tato skutec¢nost &ini
z Zarovky pamétovy prvek shysterezni ampérvoltovou
charakteristikou.
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Obr. 9 predstavuje vysledky pocitacové simulace chovani
Zarovky 12V/21W, napajené ze zdroje sinusového napéti
12V/50Hz. Stavovou velicinou x, od které se vde odviji, je
teplota vlakna. Pocitacovy model vychazi z toho, Ze rychlost
rastu teploty vlakna (dx/dt) je pfimo Umérnd dodavanému
prikonu, snizenému o ztraty, vzniklé vyzarovanim do okoli.
Tyto ztraty zpusobuji ochlazovani Zarovky a jsou Umérné
¢tvrté mocniné teploty vldkna. Stavova rovnice Zéarovky
a rovnice jejiho rezistivniho portu pak budou mit tvar

dx .
i f(x,i) (4)
u(t) = R(x,i)i(t), (5)

kde f(x,i)=(a+bx)i’>-cx*, a, b a ¢ jsou materialové konstanty a
R(x,i) je funkce, popisujici teplotni zavislost obecné
nelinearniho odporu vlakna zarovky.

Vbulb (V) Rbulb (Ohms) ~ TEMPERATURE (deg)
12

72 ZA\ bulb (A) 2 25K

60 6 1 2.0K

48 0 0 15K

36 -6 -1 1.0K

24 -12

-12 -6 0 Vbulb (V) 6 12

Obr. 9.  Simulace hysterezniho chovani zarovky 12V/21W.

Rovnice (4) a (5) jsou zobecnénim rovnic (1) a (2)
a popisuji obecny memristivni systém, ktery byl poprvé
pojmenovan a popsan v [2]. Jeho struktura ptimo vyplyva
z vySe uvedenych rovnic a je piedstavena na obr. 10.
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Obr. 10. Schéma obecného memristivniho systému.

Ze schématu na obr. 10 je patrné, Ze memristivni systém je
opét rezistor doplnény paméti. Na rozdil od memristoru vSak
pamét’ miZze mit nyni mnohem variabilngjSi podobu. Stavova
rovnice (4), popisujici tuto pamét, je totiz rovnici zcela
obecného nelinedrniho dynamického systému, kde stavem x
miZe byt cely vektor vnitinich proménnych.

Takto pojaty memristivni systém nemusi byt ani elektrické
povahy, nebot’ stavovym vektorem i portovymi proménnymi u,
i mohou byt jakékoli fyzikalni veli¢iny. Diky tomu jsme
schopni rozpoznat zndmky jakéhokoliv pamétového chovani
v Siroké Skale systémut nejrazngjSi fyzikalni povahy, a to
dokonce bez ohledu na to, zda se jedna o Zivé organizmy nebo
stroje (viz napi. popis memristivniho chovani améby v [10]).

Memristivni systémy je moZno nalézt doslova na kazdém
kroku. Z vySe uvedeného prikladu Zarovky plyne, Ze dokonce
kazdy vodi¢, kterym protéka proud, je memristivnim
systémem. V praci [2] jsou jako zastupci téchto systémi
jmenovany termistor, vybojkové trubice a iontovy systém
nervoveé buiiky.

Z porovnani strukturnich schémat na obr. 4 a obr. 10
vyplyvd, Ze memristor je pouze specialnim ptipadem
memristivniho systému. Absence zpétné vazby u pamétového
integratoru zpuasobuje, Ze memristor ma ,,dokonalou pamét™.
Pravé takovy pasivni a navic energeticky nezavisly prvek se
velmi dobfe hodi ktrvalému uchovavani informace
v technickych zatizenich.

4  Memristor jako ¢&tvrty zakladni pasivni
prvek elektrotechniky

Ve slavném ¢lanku [1] predpovida Leon Chua existenci
memristoru na zaklade tzv. ¢étvercové symetrie. Obr. 11, ktery
je v této souvislosti ¢asto uvaden, je pievzat z [18]. Ze ¢tvetice
elektrickych veli¢in u, i, @ a @ je mozné vytvoiit celkem
6 dvojic, konkrétné u-i, g-u, ¢-i, @-q, ¢-u a g-i. Vztahy mezi
posledné jmenovanymi dvojicemi ¢-u a g-i jsou dany
casovymi derivacemi, resp. integraly. Vztah mezi napétim
a proudem, nabojem a napétim, tokem a proudem je definovan
ampérvoltovou charakteristikou rezistoru, coulomb-voltovou
charakteristikou kapacitoru a weber-ampérovou
charakteristikou induktoru. Diferencialnimi veliginami, které
Ize ztéchto charakteristik odvodit, jsou resistance (odpor),
kapacita a indukénost. Posledni dvojice ¢-q podle Chuovy
hypotézy v [1] signalizuje, Ze by mohla existovat ¢tvrta pasivni
soucastka, tzv. memristor, s ptisluSnou diferencialni veli¢inou
— memristanci, definovanou jako pomér dg/dg. Rozmérova
zkouska ukazuje, Ze jednotkou memristance je Ohm.

V zékladni préci [1] Chua rovnéz ukazuje, Ze tak jako
Zadnou ztrojice pasivnich soucastek R, L, C nelze plng
syntetizovat pouze kombinaci zbylych dvou pasivnich
soucastek, neni mozné realizovat ani memristor pouze pomoci
pasivnich soucastek R, L a C. Ztohoto pohledu je tedy
memristor rovnéz fundamentalnim pasivnim prvkem.

Je zndmo, Ze napt. synteticky induktor lze vyrobit
na zaklad¢é prvka R, C a aktivni soucastky, napt. operacniho
zesilovace. Podobné Chua v praci [1] popisuje, jak je mozné
realizovat synteticky memristor na béazi znadmych pasivnich
prvki a mutétord. V zavéru vSak Chua vyjadiuje nadgji,
Ze v budoucnu se snad podati memristor vyrobit jako pasivni
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soucastku. Ktomu doSlo az po 37 letech objevem Memristor je tedy soucastkou, ktera vytvaii piimou vazbu
v laboratoiich HP. mezi tokem a nabojem. Zasadni vyznam, ktery ma tato
skute¢nost pro teoretickou elektrotechniku, je patrny z obr. 12,
ktery je rozSitenim znamého obr. 11.
i Ke kazdé pasivni soucastce je na obr. 12 zakreslen graf
- takzvané konstituéni relace. Naptiklad pro kapacitor je
—\\\—e .—| I_. konstituéni  relaci vztah mezi elektrickym nabojem
a elektrickym napétim a grafem je coulomb-voltova
: T : charakteristika. Pro nelinearni stacionarni kapacitor je tato
Re5|stor_ ._ Capacitor konstituéni relace jednoznacnou funkci, zniz Ize odvodit
dv = Rdi < dg = Cdv diferencialni i statickou kapacitu v konkrétnim pracovnim
bod¢. Podobné pro memristor je konstituéni relaci weber-
dg = idt q coulombova charakteristika, kterd je jednoznac¢nou funkci
navzdory tomu, Ze ampérvoltové charakteristika memristoru je
._{0'0'0\_. ® ]'] |'| I'] PS nejednoznac¢nd, vykazujici hysterezi. Navic mira hystereznich
efekt zavisi na zptasobu buzeni memristoru, tedy na zpasobu
jeho zaglenéni do okoli. Z uvedeného vyplyva dilezitost volby
Inductor Memristor soufadné soustavy pro popis memristoru:
dp = Ldi dp = Mdg
.é‘ Z nejednoznaéné  ampérvoltové  charakteristiky

Obr. 11. Uplny kvartet zakladnich pasivnich sougastek elektrotechniky podle
[18].

Prozatim se nam memristor maZe jevit jen jako pouhy
rezistor se specifickou zavislosti odporu na proslém naboji.
Uvidime vsak, Ze ,,podivné* chovani, zastoupené hystereznimi
zavislostmi, je zptisobeno vybé&rem veli¢in, prostiednictvim
kterych jsme navykli zkoumat jevy v elektrickych obvodech.
Prechodem od napéti u a proudu i kjiné dvojici veli¢in
piejdeme do jiné soufadné soustavy, ktera nam umozni odhalit
skute¢né fundamentalni principy memristoru.

Souiadnice kazdého bodu hysterezni kiivky c) na obr. 5
jsou mezi sebou vazany vztahem Ohmova zékona
u(t)=R(q)i(t). Pokusme se zjednodusit tuto rovnici tim, ze ji
vyjadiime co mozna nejmenSim poctem fyzikalnich velig¢in.
Uvazime-li, Ze proud vyjadiuje rychlost zmény néboje i=dg/dt,
vyjde ndm po elementarni Upravé u(t)dt=R(q)dg. Vyraz na levé
strang je diferencialem veli¢iny

olt)=[u(t)dt. (6)

Po dalsi elementarni Upravé vyjde diferenciélni podoba
Ohmova z&kona pro memristor

R@)- 52 g

Veli¢ina ¢ dana vyrazem (6) je ¢asovym integralem napéti
a Vv elektrotechnice ma rozmér magnetického toku. Jeji
jednotkou je 1 Weber. V' kontextu konkrétni aplikace nemusi
vyjadiovat tok skutecného magnetického pole a tehdy
se oznacuje pouze jako tok (flux). Tok je elektrickou obdobou
mechanické hybnosti (nebo také impulzu sily), coz je jedna
ze stéZejnich veli¢in teoretické mechaniky.

Rovnice (7) tedy #ika, Zze okamzity (dynamicky) odpor
memristoru zkoumaného pomoci toku ¢ a naboje q je roven
strmosti ktivky, vyjadiujici zavislost

p="1(q). ®)

snadno ptejdeme na jednoznac¢nou charakteristiku —
konstituéni relaci — pokud na osy vynasime ne napéti
a proud, ale jejich ¢asové integraly.

u=f(i)
A

du
di

|

0

T r

; ® =

| A
C=d—q L L:dﬁ
du C di
> U > i

@ = (@ —F

Obr. 12. Kaonstitueni relace pasivnich soucastek.

Pro Uplnost dodejme, Ze ¢tvercové schéma na obr. 11, resp.
12 neni jedingm schématem, vyjadiujicim mysSlenku,
Ze vSechny c¢tyii soucastky tvoii systém fundamentalnich
soucastek elektrotechniky. Naptiklad Kraemer publikoval
v [19] trojuhelnikové schéma, znazornéné na obr. 13.
Po srovnani s obr. 11 a 12 vSak zjiStujeme, Ze trojuhelnikové
schéma nepfinadSi nic nového, jednd se pouze o modifikaci
geometrie jednotlivych grafickych objektu.

V nésledujici ¢asti poukadZzeme na Sirsi souvislosti danych

a s dalSim vyvojem na poli tzv. mem-soucastek.
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Obr. 13. Trojdhelnikové schéma podle Kraemera [19].

5  Sirsi souvislosti

Pouzitim  polovodiéového  memristoru v technickych
zarizenich dojde ziejmé ke zménam, které snesou srovnani se
zménami, vyvolanymi kdysi objevem tranzistoru. Jeste
vyznamnéjsi je vSak skutecénost, Ze memristor nas nuti zmenit
i naS pohled na zakladni principy, podle nichZ se fidi procesy
Vv Zivé i nezivé prirodé. Zda se totiz, Ze memristor je pouze
jednim z vice ,,zvI&Stnich* prvkd, jejichz existenci v minulosti
tusilo jen nékolik malo lidi.

Je zajimavé, Ze dalSi vyvoj s sebou piinasi zpochybnovani
zékladni teze z [1], Ze memristor (M) je ¢ctvrtym zakladnim
pasivnim prvkem, dopliujicim mnozinu pasivnich prvka na
kompletni systém typu R, L, C, M. Naptiklad Blaise Moutted
dokazuje v[12], ze puvodni piedstava o memristoru jako
0 ctvrtém chybéjicim elementu byla mylnd a vysvétluje,
Ze existuji pouze tfi fundamentalni prvky (R, L a C);
memristor, memkapacitor a meminduktor (viz dalsi text) maji
byt pouze jejich pamétovymi variantami.

Na konferenci [13] prof. Chua navrhuje zahajeni vyzkumu
principialné¢  bezeztratovych prvkd typu memkapacitor
a meminduktor, které by predstavovaly energeticky vyhodn&jsi
alternativy memristoru jako paméti. V lednu 2009 vychézi
¢lanek autord Ventry, Pershina a Chuy [11], vnémZ je
definovéna trojice pasivnich prvka spaméti — memristoru,
memkapacitoru a meminduktoru rovnicemi, které jsou
odvozeny ze stavovych a branovych rovnic obecnych
pamétovych systtmi. Na ¢lanek  reaguje  Moutted
v internetovém prispévku [12] pokusem o zobecnéni
na memimpedanéni a memadmitancni systémy.

Studium Chuovych ¢lankt ze 70.-80. let minulého stoleti
prindSi piekvapujici zjisténi, Zze na fadu téchto otazek
a problémi Chua ve skute¢nosti jiz odpovédél pied vice nez
¢tvrtstoletim. Bohuzel informace obsaZzené v ¢lancich nebyly
v dobé jejich vzniku pro vétSinu technickych pracovnika
aplikacné zajimavé, a navic se jednalo o teoreticky naro¢né
zalezitosti. Jistym problémem vSak je, Ze tento pristup
nékterych badatelt do urcité miry pietrvava i v sou¢asnosti.

Jiz v zavére¢nych poznamkach zakladniho Chuova ¢lanku
[1] je zminéno, Ze memristor maZe byt specialnim piipadem
tzv. prvka vysSSiho tadu, charakteristickych vztahem mezi
u™@) a i), kde u™(t) a i™(t) znaci m-té a n-té casové
derivace u(t) a i(t), tedy napé&ti a proudu prvku, pro m>0 a n>0,

piipadné integraly pro m<0 a n<0. Tak napiiklad induktor je
charakteristicky dvojici [m, n] = [-1, 0], ¢imZ je vyjadien vztah
mezi tokem a proudem, neboli mezi integralem (minus prvni
derivaci) napéti a nultou derivaci proudu. Podle tohoto
systému je mozno klasifikovat dalsi pasivni soucastky R, C
a M jako prvky typu [0, 0], [0, -1] a [-1, -1]. ProtoZe na rozsah
celoc¢iselnych hodnot m, n neni kladeno zZadné omezeni, je zde
tedy postulovdna moznost neohrani¢eného rozSirovani vyse
uvedené mnoziny prvki R, L, C, M.

V letech 1980-1983 napsal prof. Chua tfi z&sadni ¢lanky
z této oblasti [20]-[22], jejichz hlavni mySlenky pozdéji shrnul
do rozsahlé publikace [16]. V té&chto pracech Chua vybudoval
ucelenou matematickou teorii modelovani nelinedrnich
dynamickych systému se slozitym chovanim. Aktualnim
piikladem takovychto systéma jsou obvody ze svéta
nanotechnologii. Chua ukézal, Ze k G¢innému modelovani
takovychto systému je zapotiebi obecné nekone¢n& mnoha
zékladnich hypotetickych nelinearnich obvodovych prvka,
znichZ lze zkoumany systém vérné rekonstruovat podobné
jako lze slozit libovolng slozity signdl z mnoZiny
elementarnich vzajemné ortogonalnich signali.
Pro charakterizaci kazdého takového prvku Chua definoval
pravé vySe zminénou konstitu¢ni relaci jako jediny zpisob
,»Sspravného modelovani*. Konstituéni relace musi byt pro dany
prvek peclivé zvolena tak, aby vypovidala pouze
o vlastnostech prvku, nikoliv o vlastnostech okoli, snimz
prvek interaguje. Jen pak muze slouZit jako charakteristika
,»Spravného modelovani“ prvku za vSech moznych podminek.
Jako velmi ilustrativni ptiklad je v [16] uvadén kapacitor,
uzavieny do ,cerné skiinky“, takze se vnéjSimu pozorovateli
jevi jako obecny dvojp6l. Budime-li svorky dvojp6lu ¢asové
proménnym napétim harmonického priabéhu a snimame-li
soucasné casovy pribéh odpovidajiciho proudu, pak graficky
zaznam ,,proud versus napéti“ vede na Lissayousovy obrazce,
které ovSem budou mj. zaviset na kmitoétu budiciho napéti.
Tato charakteristika prvku tedy neni jednoznac¢nou konstituéni
relaci, nebot’ bude zaviset nejen na vlastnostech prvku, ale i na
parametrech budiciho signdlu. Pfi zméné tvaru budiciho
signalu napi. na obdélnikovy pribéh dojde k dalSi modifikaci
obrazce. Pritom postaéi velmi malo — vynaSet na svislou osu
¢asovy integral proudu namisto proudu, tedy elektricky naboj,
a vysledny obrazec nyni bude invariantni nejen vaci kmitoctu,
ale i typu budiciho signdlu. Ziskdme obecné nelinearni
coulomb-voltovou charakteristiku kapacitoru jako konstituéni
relaci pro jeho ,,spravné modelovani“.

Jako stavebni kameny ,spravného modelovani“ slozitych
nelinearnich systémt Chua zavadi mnozinu nekoneéné mnoha
prvku vyssiho adu. Kazdy z nich je v [16] nové oznacen jako
tzv. (o, B) element a je axiomaticky definovan konstitu¢ni
relaci mezi veliginami u(t) a i®(t), ktera je invariantni vaci
zpusobu signalového buzeni soucastky a jejimu zaclenéni
do obvodu. Na z&kladé linearizace konstitu¢ni relace
v pracovhim bodé¢ a Kklasické Laplaceovy/Fourierovy
transformace je zaveden koncept malosigndlové impedance
(o, B) elementu. Kazdy prvek vysSiho tadu lze klasifikovat
jako kmito¢tové nezavisly (prvky R, L, C, M, jejichz
malosignalové parametry, tj. odpor, indukénost, kapacita
a memristance jsou nezavislé na stéidavém buzeni), nebo
kmitoctové zavisly (rezistor, negativni rezistor, induktor,
kapacitor, jejichz malosignalové parametry jsou zavislé na
kmitoctu). Na zakladé tohoto c¢lenéni je vytvorena tzv.
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periodickéa tabulka obvodovych prvki na obr. 14 jako obdoba
znamé Mendélejevovy tabulky chemickych prvka [16].
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Obr. 14. Periodické tabulka pasivnich prvka (o, B) podle Chuy. Pievzato
a upraveno z [16]. Kazdy obdélnicek s¢isly a, B symbolicky
znazoriuje (o, B) element. Symboly R, L, C a pfipojené vzorce
predstavuji malosignalové linearni modely prvka vysSich radi.

Strukturu periodické tabulky lze pochopit na zakladé
linearizace konstitu¢ni relace (o, B) elementu

u@ — f (i (ﬂ)) 9)

v okoli pracovniho bodu Q. Pak infinitesimalni zmény veligin
u® a i® kolem pracovniho bodu, které oznacime symboly
g« a TP, jsou svazany strmosti (derivaci) mq funkce f
v bodé Q, neboli
g = in~<ﬂ) ) (10)
UvazZime-li, Ze indexy v zavorkdch znamenaji fad casové
derivace, pak Fourierova transformace F{} rovnice (10) vede
k nasledujicimu vypoctu malosignalové impedance Zg (o, B)
elementu v pracovnim bodé Q:

F{o“}=2Z,(jo)F{i "}, (11)

Zy(jo)=(jo) “my. (12)

Je zfejmé, ze charakter malosignalové impedance zavisi
na rozdilu B-a. V periodické tabulce prvka na obr. 14 je tento
rozdil parametrem sit¢ primek. Pokud je nulovy, impedance
ma odporovy charakter. Pro 1 a -1 je charakter induktivni
a kapacitni. Dvojka a minus dvojka vede na z&porné reélné
¢islo, zavisejici na kmitoctu. Prvek se tedy chova jako
kmitoétove zavisly zaporny odpor. Trojka mé za nasledek
zaporné a minus trojka kladné imaginarni ¢islo a prvek ma
kapacitni, resp. induktivni charakter skapacitou, resp.
indukénosti zavislou na kmito¢tu. Ctyika, resp. minus &tyika

bude opét znamenat rezistivni charakter a prvek bude mit
kladny kmitoc¢tove zavisly odpor.

Zobr. 14 a rovnice (12) vyplyva, Ze vSechny existujici
pasivni prvky lze rozdélit do dvou skupin, na prvky
s kmitoétoveé nezavislymi a kmitoétové zavislymi parametry
(KNP, KZP). Skupina KNP je vymezena vyétem

p-a={-101}.

Obrazy danych prvki lezi na tiech odpovidajicich piimkéach
na obr. 14. Z téchto prvka byly dosud zmapovany pouze prvky
typu rezistor [0, 0], kapacitor [0, -1], induktor [-1, O]
a memristor [-1, -1], viz obr. 15.

(13)

)P B_a. 1 0
3 ~
2 -1
1 X —~
24

Obr. 15. Misto pasivnich prvki typu R, L, C a M v periodické tabulce
pasivnich prvku (a., ).

Ostatni prvky patti do skupiny KZP. VVSechny tyto prvky se
stejnym parametrem B-o maji identicky kmitoctoveé zavisly
charakter  impedance.  Charakter  impedance  prvka
se periodicky opakuje s periodou |B-a|=4. VV8echny kmitoctové
zavislé prvky lze rozdélit do téchto skupin podle parametru
prvku:

Z&porny kmitoctove zavisly odpor.
Kmitoctove zavisla indukénost.
Kmitoc¢tove zavisla kapacita.
Kladny kmito¢tove zavisly odpor.

Na tomto misté je vhodné opét pripomenout, Ze z hlediska
»Spravného modelovani* je duleZita konstitueni relace prvku,
nikoliv kmito¢tové zavislost jeho impedance. V [16] je uveden
piiklad ,,nanocivky*. Experimentalné byl ziskan jeji nahradni
model ve tvaru sériové kombinace linedrniho rezistoru
a linedrniho induktoru, oviem s parametry R a L zavislymi na
kmitoétu prochéazejiciho harmonického proudu. Takovyto
model je prakticky nepouZzitelny pro piedpovéd chovani
nanocivky po jejim napojeni na vngjSi obvod, obsahujici
libovolnou nelinedrni  soucastku, napt. obycejnou diodu.
Pak totiZ v obvodu nenastane harmonicky ustaleny stav, ktery
je nutnou podminkou pro platnost modelu, zaloZzeného
na konceptu impedance. ,,Spravny model“ nanocivky je tieba
slozit z vhodnych prvka vysSSich Fada, jejichz konstituéni
relace bude ve vysledku vérné kopirovat chovani nanocivky.
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VedlejSim produktem této syntézy bude souhlas vysledného
malosignalového  modelu s experimentalnim  sériovym
modelem kmitoctové zavislych prvka R a L.

Z obr. 15 je ziejmé, Ze rezistor i memristor lezi na stejné
piimce o parametru -o =0, takZe jejich linearizované modely
maji stejny charakter (kmito¢tové nezavisly odpor). V ramci
linearni teorie tedy memristor nemohl byt odhalen. V této
souvislosti je tieba mit na paméti, Ze s linearizovanymi
malosigndlovymi modely prvkd vysSich ¥adu je tieba pracovat
opatrné. Muaze se napriklad stat, ze pracovni bod prvku mi
nestabilni klidovou polohu, takze pak linearizace v okoli
pracovniho bodu pozbyva smyslu.

Z obr. 15 je rovnéz patrné, Ze pasivni prvky R, L, Ca M
zabiraji pouze 4 rizné polohy v periodické tabulce, takze je
zde prostor pro dalsi elementarni prvky. Podivejme se, jaké
misto v tabulce by zaujimaly noveé zavadéné soucéstky typu
memkapacitor a meminduktor.

K odvozeni konstitu¢nich relaci pouzil Chua na prednasce
[13] analogickou metodu jako u memristoru. Zatimco
u resistoru je konstitu¢ni relaci ampérvoltova charakteristika
i =f(u), u jeho pamét'ové varianty — memristoru, je to q = f(¢).
Nyni se na kazdou zos vynaSeji casové integraly veli¢in
z ,,nepamétové” varianty.

Konstitueni relace pro memkapacitor je analogicky

a:f((p),kdeazjth, (14)
a pro meminduktor
p=1(q), kde p=j¢dt. (15)

Vysvétlujici grafy jsou na obr. 16 a 17.

Coulomb-voltova  charakteristika ~ memkapacitoru je
v dasledku pamétového efektu poznamenana hysterezi.
Transformaci soufadnic pres c&asové integraly dostadvame
jednoznaénou konstitu¢ni relaci.

a) o=f(g) ---[ady
c_ldo
do
/‘o AT
C(t)=f(minulost (u(t))) jednoznacna funkce
Obr. 16. K vysvétleni konstitueni relace memkapacitoru.
Zobr. 16 je ziejmé, Ze diferencidlni parametr

memkapacitoru, odvozeny derivaci konstituéni relace v daném
pracovnim bod&, ma rozmér Farad a jedna se tedy
0 (mem)kapacitu.

Obdobné se u meminduktoru projevuje pamétovy efekt
hysterezi weber-ampérové charakteristiky. Integraci signalt na
obou osdch ziskéme jednozna¢nou Kkonstituéni relaci (15)
meminduktoru. Diferencidlni parametr ma rozmér Henry a jde
tedy o (mem)indukenost.

Z (14) a (15) tedy wvyplyva, Ze konstituéni relace
memkapacitoru, resp. meminduktoru popisuje souvislost mezi
integralem napéti a dvojndsobnym integralem proudu, resp.
mezi dvojndsobnym integralem napéti a integralem proudu.
Memkapacitor je proto prvek typu [-1, -2], zatimco
meminduktor je prvek [-2, -1]. Ztoho vyplyva jejich misto
v periodické tabulce prvki na obr. 18.

ot) p=f(a) - ot
/&,

/Y 0 i(t)’ /‘0 a

? T

L(t)=f(minulost (i(t)))

jednoznacna funkce

Obr. 17. K vysvétleni konstituéni relace meminduktoru.
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Obr. 18. Misto pasivnich prvka typu R, L, C, M, memkapacitoru

a meminduktoru v periodické tabulce pasivnich prvku (o, B).

Akumulacni  prvky spamétovym efektem se tedy
v periodické tabulce nachazeji na stejnych ptimkach,
znamenajicich stejny typ impedanci, jako jejich klasické
varianty. Linedrni memkapacitor se tudiz chova identicky jako
linedrni kapacitor a totéZ plati pro (mem)induktor a induktor.
Pamét'ovy efekt je doménou nelinearnich prvka.

Nyni je ziejmé, Ze periodickd tabulka prvkid predstavuje
podstatné obecngjsi znazornéni struktury fundamentalnich
prvkid nez originalni &tvercové, pripadné trojuhelnikové
schéma. Ctverice prvkia R, L, C, M netvoii Gplny, tj. uzavieny
systém fundamentalnich pasivnich souc¢astek. Jedna se pouze
0 vybranou podmnozinu soucastek s kmitoctoveé nezavislymi
parametry. DalSi soucastky z této podmnoziny ¢ekaji na své
objeveni.

Zobrazeni, predstavujici ez periodickou tabulkou prvki
s cilem poukézat na souvislost mezi klasickym ¢&tvercovym
schématem a neohrani¢enou mnozinou fundamentalnich
prvka, je na obr. 19.
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Obr. 19. Systém pasivnich prvkd bez paméti a sjejich pamé&tovymi
variantami [24].

Schéma na obr. 19 Ize pfipodobnit k rozestavénému domu
o0 dvou poschodich, a to poschodi klasickych pasivnich prvki
R, L a C bez paméti, a navazujiciho poschodi pamétovych
variant téchto prvkd, tedy memristoru, memkapacitoru
a meminduktoru. Ve skute¢nosti se ¢tvrtd zakladni pasivni
soucastka — memristor, postulovand Chuou na zékladé
»ctvercové symetrie”, nachazi jiz ve vySSim patte pamétovych
prvki. Je otdzka, zda bude ¢asem nalezeno néco zajimavého
v dalSich patrech. Z periodické tabulky prvka vyplyva,
Ze prvky, cekajici na své objeveni, se mohou nachazet
i v rozli¢nych ,,mezipatrech”.

6 SPICE modelovani memristivnich systémi

Navzdory Siroké publicité, ktera je objevu memristoru
v laboratofich HP vénovana, nejsou zndmy technické detaily
vyvinuté soucastky. Je kdispozici jednoduchy matematicky
model soucastky jako memristivniho systému, avsak vysledky,
publikované v [3], jsou az na jednu vyjimku vystupy
pocitacovych simulaci. Neni zcela jasné chovani memristoru
v tzv. okrajovych podminkéch, kdy hranice mezi vodivou
a nevodivou vrstvou se priblizuje k platinovym elektrodam.
Pro zjednoduSené modelovani navrhl Joglekar specialni
okénkové funkce [8]. Je vSak otdzka, do jaké miry tyto funkce
odraZeji realitu. Rada technickych udaja, napt. hraniéni odpory
memristoru Ry, a Ry, Napéti a proudy memristoru a kmitoéty
aplikovaného napéti jsou uvadeény jako normované, nikoliv

absolutni veli¢iny. Podstata fyzikalnich jevd, na jejichz
zaklade stoji chovani soucéstky, je objasnovana povrchné
a s vyuzitim zndmych zakonitosti, platnych pro mechanismy
fungovani PN prechodi [13], které vSak ziejmé u memristoru
HP neplati v plném rozsahu. Z osobni korespondence [24]
mezi prof. Chuou a spoluautorem ¢lanku vyplyva, Ze tyto
detaily nema k dispozici ani prof. Chua.

Tato situace mimo jiné ponékud komplikuje tvorbu
potiebnych modeld pro pocitacové simulace memristoru.
Pfitom potiebnost takovychto modeld je umocnéna
skute¢nosti, ze vzorky memristoru jako komercni soucastky
jesté dlouho nebudou kdispozici (podle [13] to bude
minimalné za 3 roky a maximalné za 5 let). V technické
verejnosti je zajem zejména o SPICE model memristoru. Podle
[24] a Internetovych zdroji jsou dnes k dispozici tfi rtzné
SPICE modely, fungujici na zakladé¢ dosud uvolnénych
informaci o memristoru HP: Jeden vznikl na Technické
univerzit¢ Budapest' pod vedenim prof. Rosky, druhy byl
publikovan v bieznu 2009 v ¢asopise Electronics Letters [25]
a tieti vyvinul kolektiv autord tohoto ¢lanku [26]. Posledné
zminény model je oproti [25] vytvoren pro PSpice a je
podstatné jednodu$Si pti zachovani presnosti modelovani
chovani HP memristoru. O model z [26] projevila zajem firma
Spectrum Software z USA, producent simulaéniho programu
Micro-Cap [28], kteréa jej zaiazuje do posledni verze programu
do zakladnich knihoven modela souc¢astek. V [23] je uvedena
technika modelovani roz8itena i na dalsi mem-systémy typu
memkapacitor a meminduktor. SPICE modelovani memristoru
se stava i tématem diplomovych praci v zahranici [29].

Techniku modelovani vysvétlime na prikladu SPICE
modelu HP memristoru [26].

Model HP memristoru je ptedstavovan rovnicemi (1), (2),
(3) a blokovym schématem na obr. 4. Rovnice (1) vyjadiuje
skute¢nost, ze rychlost rozhrani vodivé a nevodivé vrstvy je
piimo Umérna proudu, tekoucimu memristorem. Pro Ucely
piesnéjSiho modelovani je tieba rovnici (1) zptesnit na tvar
[26]

ax 4, Roy
— =Ki(t)f (x) k = )
g KO0 k==

(16)

kde 4 je tzv. praimérna mobilita dopantd o hodnoté cca
10™ m?%™Vv™. V [3] je zminka o tom, Ze v ,,nano-zatizenich”
mohou i mald napéti zpasobovat enormné vysoké intenzity
elektrického pole, které druhotné vyvolavaji vyznamné
nelinearity v transportu iond. Tyto nelinearity se konkrétné
projevuji na okrajich tenké vrstvy, kdy rychlost rozhrani klesa
pii priblizovani k obéma okrajam vrstvy postupné k nule.
Tento jev, oznacovany jako nelinearni drift, Ize modelovat tzv.
okénkovou funkci f(x) na pravé strané diferencialni rovnice

(16). Konkrétni okénkova funkce, ktera by odpovidala
nelinearnimu  driftu ~ memristoru,  vyrobenému v HP
laboratofich, neni v tuto chvili znama.
Zdroj [8] navrhuje okénkovou funkci ve tvaru
f(x)=1-(2x-1)*", (17)

kde p je celé kladné ¢islo.

Tvar funkce (17) vZdy zarucuje nulovou rychlost rozhrani
na krajich memristoru a navic s rostoucim p zanikaji rozdily
mezi modelem s line&rnim a nelinedrnim driftem.
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1 p= 10 ke svému maximu x=1. Pii buzeni memristoru konstantnim
proudem by to znamenalo, Ze k tomuto navratu je zapotiebi
stejného casu t; — t,.
fx)
| 1
k- f(x i
0.5 } ( ) '
: z

Obr. 20. Okénkové funkce podle Joglekara [8].

Pti konstrukci okénkové funkce podle (17) se vychazelo
z predpokladu, Ze rychlost rozhrani zavisi pouze na jeho
aktualni poloze uvniti tenké vrstvy, tj. na stavové proménné x
nezavisle na sméru proudu memristorem. Z tohoto
predpokladu a z podoby funkce (17) by vyplyvalo, ze:

e  Pii zadavani pocate¢nich podminek simulace bychom se
museli vyhybat meznim stavim s nulovym driftem x=0
(tj- Rmem=Rorr) @ X=1 (tj. Rmem=Ron). Memristor by se
z nich nemohl dostat Zadnym vngjSim buzenim. Takovato
vlastnost je v3ak vrozporu s océekavanym chovanim
redlné soucastky.

e  Knavratu memristoru z meznich stava blizkych k x=0
nebo x=1 muze dojit pouze tehdy, protece-li jim stejné
mnozstvi naboje, které ho do tohoto stavu dostalo, ale
v opacném smeéru. To odporuje zakladni fyzikalni
piedstavé o pri¢indch postupného snizovani rychlosti
rozhrani, kdyz se priblizuje k nepiekrocitelnému okraji
tenké vrstvy. Kupfikladu, kdyby memristorem cely rok
tekl konstantni proud I, pak po jeho piepdlovani na —I
by trvalo opét cely rok, nez by se dostal do pivodniho
stavu. Pti oddalovani od okraje vrstvy pti zméné sméru
proudu by tedy mély platit jiné zakonitosti nez
pii priblizovani k tomuto okraji, coz navrhovany model
nebere v potaz.

Proto byla navrzena jina koncepce okénkové funkce, ktera
by lépe odpovidala realnému chovani memristoru.

Upravou diferencialni rovnice (16) a néslednou integraci
obou stran dostaneme

T dg :Ti(r)ir-

(18)
Xo k- f (5) t

Integral na pravé strané (18) je celkovy néboj, ktery protekl
memristorem za ¢as t;—t;. Tomu odpovida posun rozhrani mezi
dotovanou a nedotovanou vrstvou od X, do x; (viz obr. 21).

Celkovy naboj, ktery byl potiebny k posunu rozhrani mezi

1
k- f(x)
Aby se memristor dostal zpét do ptivodniho stavu xo, musi jim
protéct stejné mnoZstvi naboje (18), avsak v opacném sméru.
Memristor si tedy podle tohoto modelu ,,pamatuje” veSkery
elektricky naboj, tedy i ten, ktery jim protékal po libovolné
dlouhou dobu, kdyz se rozhrani asymptoticky ptiblizovalo

Xo @ Xy, j& znazornén plochou pod kiivkou na obr. 21.

0 | 1 x
Xo X1

Obr. 21. Graficka interpretace naboje proSlého memristorem.

Memristor, vyrobeny v laboratofich HP, si ve skute¢nosti
»nepamatuje* mnozstvi elektrického naboje, ktery jim prosel.
Veskerd jeho pamét spocivd v ,zapamatovani“ polohy
rozhrani mezi dotovanou a nedotovanou oblasti tenké vrstvy
a tato poloha je pfimo imérna velikosti naboje pouze v aktivni
oblasti memristoru. Dostane-li se do blizkosti okraji x=0 nebo
x=1, pamatuje si presné pouze svou polohu, nikoliv naboj.

Z vySe uvedeného vyplyva, Ze okénkovou funkci lze
povaZzovat za miru toho, jak presné si memristor pamatuje
hodnotu proSlého naboje: na okrajich tuto pamét ztraci,
informace o mnozstvi proteklého naboje je nevratné ztracena.
Dojde-li v této situaci ke zméné sméru proudu, zacind se
rozhrani pohybovat opacnym smérem bez ohledu na minulost,
ktera je zapomenuta, tj. podle jiné kiivky.
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Obr. 22.  Navrh nové okénkové funkce, viz rovnice (19), p = 2.

Koncepce okénkové funkce, zohlediujici toto hledisko, je
na obr. 22. Ke zpomalovani rychlosti rozhrani dochazi pouze
pii priblizovani k okraji vrstvy. V okamziku zmény smeéru
proudu mizi pticina zpomalovani, minulost je zapomenuta
a rozhrani se blizi podle ptvodni zakonitosti (na obr. 22
znazornéné zrcadlové otocenou kiivkou) k opacného okraji,
kde bude opét zpomaleno.

Funkce podle obr. 22 je tedy zavisla nejen na stavu X,
ale také na znaménku rychlosti rozhrani neboli na smeéru
protékajiciho proudu. Témto pozadavkim dobie vyhovuje
funkce
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f(x)=1—(x —stp(-i))** (19)

kde p je kladné celé ¢islo, i je proud tekouci memristorem a

o (i)— 1proi>0
P10 proi<0

(20)

piicemz za kladny smér proudu se povazuje takovy, ktery
zvétSuje Sitku dotované vrstvy neboli x — 1. Hodnota vyrazu
(19) nabyva pti dosazeni obou okraji nulovych hodnot,
zvySovanim koeficientu p Ize dosdhnout maximalné ploché
charakteristiky se strmymi zavéreénymi propady k nule.

Pamétovy efekt memristoru je modelovan zpétnovazebné
fizenym integratorem podle obr. 4, ktery, s ptihlédnutim
k omezujicim  okrajovym  podminkam, stfddad  Ucinky
protékajiciho proudu a prostiednictvim zmény polohy rozhrani
piimo ovlada hodnotu odporu memristoru. Nelinearitu driftu
a vliv okrajovych podminek modeluje zpétna vazba zavedena
pies okénkovou funkei f( ).

1

lnem f (V (x))
\_;j :|=:X

Obr. 23. Struktura SPICE modelu memristoru.

Struktura SPICE modelu memristoru je piedstavena
na obr. 23. VVztah mezi napétim a proudem memristoru je
modelovan na zakladé upravené rovnice (3). Tomu odpovida
v modelu na obr. 23 odpor Ry v sérii se zdrojem napéti typu
E, jehoZ svorkové napéti je fizeno vzorcem typu ,,-xAR*.
Normovana Sitka dopované vrstvy x je modelovdna napétim
V(x) na kapacitoru C,, ktery slouzi jako integrator veli¢in na
pravé strané stavové rovnice (16). Pocate¢ni stav normované
Sitky dotované vrstvy xo, ktery je modelovan jako pocateéni

napéti  kapacitoru, se ur¢i z pocéateéniho odporu  Rjn
memristoru podle vztahu, odvozeného z (3):
X, = Roff - Rinit ) (21)
AR

Model je implementovan jako SPICE podobvod, kterému je
mozno predat jako parametry poc¢ate¢ni hodnotu odporu Riyi
a mezni hodnoty Ry, Ron, dale Siiku tenké vrstvy D, koeficient
migrace x4, a parametr okénkové funkce p. V nize uvedeném
vypisu jsou zapsany modely jak klasické okénkové funkce
podle Joglekara [8], tak i nové navrhované funkce (19). Kromé
kompaktniho zapisu funkce (19) s vyuzitim PSPICE funkce

STP nabizi model moznost naprogramovat si dva na sobé¢
nezavislé prabehy pro oba sméry protékajiciho proudu pomoci
funkci ON() a OFF(). Timto je model otevien pro upiesnéni
popisu nelinearity driftu napi. na zaékladé experimentalné
zjisténych dat.

SPICE model memristoru je rozSiten o piimy vypocet
integralnich veli¢in, které vlastné memristor definuji, tj.
casovy integrél elektrického napéti (,,flux“) a ¢asovy integrél
elektrického proudu (,,charge“). Tyto veli¢iny jsou sougésti
vysledktt SPICE analyzy ve formé napéti internich fizenych
zdrojﬁ Eflux a Echarge-

* HP Memiristor SPICE Model
* For Transient Analysis only
* created by Zdenek and Dalibor Biolek

* Ron, Roff - Resistance in ON / OFF States

* Rinit - Resistance at T=0

*D - Width of the thin film

*uv - Migration coefficient

*p - Parameter of the WINDOW-function

* for modelling nonlinear boundary conditions
* X - W/D Ratio, W is actual width of the doped
* area (from 0 to D)

*

.SUBCKT memristor Plus Minus PARAMS:
+ Ron=1K Roff=100K Rinit=80K D=10N uv=10F p=1

* DIFFERENTIAL EQUATION MODELING *

Gx 0 x value={ I(Emem)*uv*Ron/D"2*f(\V(x),p)}
Cx x 0 1 IC={(Roff-Rinit)/(Roff-Ron)}
Raux x 0 1T

* RESISTIVE PORT OF MEMRISTOR *

Emem plus aux value={-1(Emem)*V(x)*(Roff-Ron)}
Roff aux minus {Roff}

*Flux computation*

Eflux flux 0 value={SDT(V(plus,minus))}

*Charge computation*

Echarge charge 0 value={SDT(I(Emem))}

*WINDOW FUNCTIONS
* FOR NONLINEAR DRIFT MODELLING *

*** Window Function according to Joglekar:

func f(x,p)={1-(2*x-1)**(2*p)}

*** Proposed Window Function, compact form:
;-func f(x,i,p)={1-(x-stp(-))**(2*p)}

*** Proposed Window Function, On-and-Off-form:
;.func ON(X,p)={1-x**(2*p)}

;.func OFF(x,p)={1-(x-1)**(2*p)}

;.func f(x,i,p)={if(i>0,0N(x,p),OFF(x,p))}

.ENDS memristor

Vyvinuty SPICE model byl pouzit ksimulacim,
popisovanym v [3]. Vysledky jsou uvedeny na obr. 24, 25
a 26. Ve vSech piipadech se jednd o buzeni memristoru
zdrojem napéti.
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Obr. 24. Memristor o parametrech R,,=100 Q, R=16 kQ, R;=100 Q,
p=10, buzeny harmonickym napétim o amplitudé 2 V a kmitoétu
1Hz. Simulace potvrzuje hysterezi v A/V charakteristice
memristoru [3].

Z c¢asovych prabéha napéti V, na obr. 24 a 25 vyplyva,
Ze dané obrazky odpovidaji rezimu prace memristoru, kdy
hranice mezi dotovanou a nedotovanou vrstvou si vZdy
zachovava odstup od okraji vrstvy, vnichZ se projevuji
nelinearni okrajové efekty. Podrobngjsi simulace ukazuji,
ve shod¢ svysledky publikovanymi v [3], Ze typické
hysterezni efekty v A/V charakteristikdch jsou postupné
potlacovany pfi ristu kmitoctu budiciho signalu.

Obr. 26 ukazuje vysledky simulaci pfi nizSich pomérech
odpori Ry a Ron, které vedou, spolu s dostatecné velkou
amplitudou budiciho napéti, k vzniku spinacich efekti [3].
Z obr. 26 b) je ziejmé, Ze k tomuto spinani skute¢né dochézi
pulsovanim normované §itky x dotované oblasti mezi limitnimi
hodnotami 0 a 1. Tomu odpovid4, ve shodé s [3], i typicky
obrazec ampérvoltové charakteristiky na obr. 26 c)

Testovani SPICE modelu HP memristoru ukéazalo,
Ze pomoci nové vyvinuté okénkové funkce (19) Ize
reprodukovat vSechny vysledky, uvedené v [3], s vyjimkou
spinacich efektdt vrezimu silné nelinearniho  driftu,
charakteristickych symetrickou hysterezni kiivkou
na obr. 26 c). Tento pfipad je vérné modelovan pomoci
okénkové funkce podle Joglekara, jejiz obecné pouziti se viak
jevi s uvdZenim vySe uvedeného jako problematické. Ukazuje
se tedy, Ze dalsi vyvoj modelu memristoru by mél spogivat
ve vhodné modifikaci okénkové funkce, kterd by neméla
zaviset pouze na stavové proménné x. Predpokladame vsak,
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Obr. 25. Memristor o parametrech Ry,=100 Q, R#=38 kQ, R;ni=100 Q,
p =10, buzeny nap&tim typu +(V, sinapt)? 0 Vo= 1.22 V a kmito&tu
fo=1 Hz. Simulace potvrzuje vicendsobnou hysterezi
v A/V charakteristice memristoru [3].

Ze k urychleni tohoto vyvoje by mohlo dojit az po uvolnéni
podrobnéjSich informaci o pasobeni nelinearniho  driftu
dopant.

7 Zavér

Od r. 1971 figuroval memristor ve védecké literatute pouze
jako hypoteticky prvek. PrestoZze byly dopiedu znamy jeho
vlastnosti, malokdo vé&fil, Ze se podaii jej objevit a vyuzivat
jako pasivni souc¢astku, podobné jako je tomu u prvki typu R,
L a C. Veédélo se, Ze m& vlastnosti mnoha memristivnich
systému, které se kolem nas zcela bézné vyskytuji. Dnes vime,
Ze memristor se hledal ,,na Spatném mist&“. Pxili§ se Ipélo na
piedstavé, Ze tato soucastka musi mit co do cinéni
s magnetickym tokem, jak to kdysi predpovédél Leon Chua.
Teprve kvéten 2008 ptinesl velmi hmatatelny dikaz,
Ze memristivni chovani je pfirozenym jevem ve svété
nanometrickych rozmera.

Memristor nebyl pavodnim cilem vyzkumu, proto byl objev
v laboratofich Hewlett Packard necekanym, ale o to
prijemngjSim piekvapenim. Podle [15] nemuselo k objevu
vibec dojit, kdyby si spolupracovnik Greg Snider nepovsiml,
Ze hysterezni kiivky, zjiStované dennodenné na méfenych
vzorcich, se napadné podobaji grafim ze zapomenuté prace [1]
zr. 1971 o memristoru.
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Pribéh o memristoru ndm dava vynikajici pouceni o cené
vzdélanosti. PrestoZe teorie memristivnich systému je velmi
dobie propracovana uz pres 30 let a umoZiuje pochopit obecné
principy pamétového chovani dynamickych systémd,
do dnesdni doby o ni védélo jen velmi malo lidi. NaStésti mezi
né patiil i pracovnik Hewlett Packard G. Snider, ktery stal
u zrodu memristoru.

Je zcela ziejmé, Ze mnohé ze zésadnich teoretickych praci,
které vznikly bezprostiedné po objevu HP memristoru, mohly
byt napsany kdykoliv béhem piedeslych 37 let. Memristor ndam
zde nastavuje zrcadlo: poznédni fundamentalnich principa
svéta, ve kterém zZijeme, je ¢asto vyhodnoceno jako bezcenné,
pokud nevede k bezprostiednimu zisku. Medialné pritazlivejsi
jsou témata typu ,instant turn-on computers®, kterd funguji
i jako lakadla pro névstévniky mezinarodnich védeckych
konferenci [27].

Memristor bude ziejmé jeSté¢ dlouho nedostupny jako
soucastka, se kterou by bylo mozno experimentovat. SPICE
model memristoru, popsany v ¢asti 6, mohou vyuzit zajemci
0 pocitacové experimenty stouto zajimavou soucéastkou,
a to bud’ primym vyuZitim publikovaného podobvodu SPICE,
nebo prostiednictvim programu Micro-Cap, jehoz evalua¢ni
verze je volné k stazeni na Internetové adrese firmy Spectrum
Software [28].
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Obr. 26. Memristor o parametrech Ro,=100 Q, Ry=5 KQ, Rini=1 kQ, p =10,
buzeny harmonickym napétim o amplitudé 2V a kmitoétu 1 Hz.
Simulace potvrzuje vyrazné spinaci efekty v memristoru [3].
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