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1.Uvod

U ovom se zavrSnom radu opisuje primjena memristora u analognim sklopovima. Opisuje
se nacelo rada, karakteristike te potencijalne primjene memristora u analognim sklopovima.
Takoder su odradene simulacije u kojima se u laboratorijskim programima pokazuje primjena

memristora kao zamjena drugih postoje¢ih komponenti.

Memristor kao pojam se prvi put spominje 1971. godine kada ga je opisao profesor Leon
O. Chua, poznati teoreticar elektri¢nih krugova sa Sveucilista Berkeley u Kaliforniji [1]. Prvi
memristor izraden je 2008. u HP-ovom istrazivackom laboratoriju u Kaliforniji pod vodstvom
istrazivaca Richard Stanley Williamsa. Memristor je elektronicka komponenta koja povezuje
dvije elektriéne veliCine, elektri¢ni naboj i magnetni tok. Sastoji od 2 dijela, zasi¢enog i
nezasic¢enog, koji su najcesce izradeni od titanijevog dioksida (TiO2). Najveca primjena
memristora je u memoriji, gdje bi u buduénosti mogao zamijeniti tradicionalnu tranzistorsku
memoriju zbog svoje moguénosti ¢uvanja podataka neograni¢eno dugo, bez prikljuc¢enog

napajanja.
1.1 Zadatak zavrSnog rada

Zadatak ovog zavr$nog rada je opisati teoriju, rad 1 primjene memristora. Na pocetku rada
se opisuje porijeklo 1 fizikalni zakoni rada memristora. Pokazani su simbol 1 fizicki prikaz
memristora. Nakon toga su opisane trenutne i moguée primjene memristora u digitalnoj
tehnologiji. Na kraju rada su izvrSene simulacije 2 prethodno opisana sklopa, programabilnog

komparatora 1 Schmittovog okidnog sklopa, te je iz svega izveden zakljucak.



2. Opis memristora

2.1 Nacelo rada memristora:

Memristor (memorijski otpor) je pasivni dvopolni element s karakteristikom pamcenja.
Naime, njegov otpor ovisi 0 struji koja prolazi njega, odnosno iznosu i polaritetu struje, te
vremenu trajanja protjecanja. Memristor zadrzava vrijednost otpora nakon iskljucenja struje, te

tako ,,pamti* iznos struje koja je prolazila kroz njega.
Teorija memristora:
Teorija pasivnih elemenata se moze definirati kao odnos elektromagnetskih veli¢ina:

1) Struja— promjena naboja u vremenu

2) Napon — promjena magnetskog toka u vremenu

3) Otpor — linearni odnos promjene napona i struje

4) Induktivnost — linearni odnos promjene magnetskog toka i struje

5) Kapacitivnost — linearni odnos promjene napona i elektri¢nog naboja

Moze se primijetiti kako nije definiran odnos magnetskog toka i elektri¢nog naboja. No
1971., Leon Chua je matematicki pretpostavio postojanje Cetvrtog pasivnog elementa koji bi
povezao tok i naboj, te ga je nazvao memristor. Definirao ga je kao funkciju promjene

magnetskog polja po promjeni elektri¢énog naboja.

Kapacitivnost
dg=Cdu

Memristor
dd=Mdq

Induktivnost
dp=Ldi

Slika 2.1 Kvadrat elektromagnetskix velicina [2]



Time je zatvoren ,,kvadrat odnosa elektromagnetskih veli¢ina.

Memristor je opisan jednadzbom :

1)

gdje je :
-M(q) — memorijski otpor
-dg — promjena magnetskog toka
-dg — promjena elektri¢énog naboja

Ako je magnetski tok iskazan kao integral napona u vremenu, a naboj kao integral struje u

vremenu, dobiva se sljedece :

dejdt U@
M) = 3w = 10 )

Ovom jednadzbom je dokazano da je memorijski otpor ovisan o trenutnim vrijednostima
napona i struje, odnosno o vremenskoj funkciji naboja. Ako je M konstantan, dobiva se Ohmov

zakon za promjenjivi otpor.

U
R(t) = % 3)

Analogno u odnosu na jednadzbu (1), dobiva se tzv. ,,memvodljivost“, koja glasi

(4)

Gu(p) =

SHER

Izraz za raGunanje snage memristora sli¢i izrazu za raCunanje snage otpornika :

P(t) =1%(t) * M(q(D)), (5)



gdje je P(t) snaga memristora.

Ako je M konstantan, to znaci da se naboj mijenja u vremenu, te ako se napon iskaze

kao funkcija memorijskog otpora i vremenske funkcije struje, dobiva se :

Ut) = M(g@®)I(t) . (6)

Ova jednadzba definira linearan odnos napona i struje, uz konstantan memorijski otpor.
No, ova jednadzba se moZe koristiti samo ako je struja jednaka nuli, jer je onda i promjena
naboja jednaka nuli. Samo u slu¢aju kada je promjena naboja jednaka nuli memorijski otpor je
konstantan, te iz toga slijedi da je i vremenska funkcija napona jednaka nuli. 1z izraza se vidi
definiran ,,efekt paméenja“, jer ako memristor nije priklju¢en na napajanje, on zadrzava svoju

otpornost.

Velike promjene napona ili struje na nekim memristorima mogu uzrokovati velike
promjene vrijednosti otpora. Stoga, takvi elementi se mogu upotrijebiti kao sklopke. Veli¢ine
koje definiraju promjenu otpornosti su vrijeme i utroSena koli¢ina energije potrebna kako bi se
promijenila vrijednost otpora. Uz pretpostavku da je napon konstantan, memristor koji mijenja
svoju vrijednost otpora sa Ronna Ros; U vremenu Ton na Tos; Naboj se mora promijeniti za AQ =

Qon — Qofr kako bi se dobila dovoljna koli¢ina energije Eswirch za jednu komutaciju.
- Ron - vrijednost otpora otvorene sklopke,
- Rosr - vrijednost otpora zatvorene sklopke,
- Ton - vrijeme ukljucenja sklopke,
- Tore vrijeme iskljucenja sklopke,
- Q,n- koli¢ina naboja u trenutku kada se sklopka otvori,
- Qo 55~ koli¢ina naboja u trenutku kada se sklopka zatvori,
- AQ - promjena naboja tijekom izvrSenja komutacije,

- Eswitch - energija potrebna za izvrSenje jedne komutacije.



Jednadzba za odredivanje energije potrebne za izvrSenje jedne komutacije:

Eswitch = v [ —2 (7-1)
switch = _, -
Toff M(q(t))
dq
=, 7-2
(OFE: (-2
Jednadzba (7-2) se uvrsti u jednadzbu (7-1), te se dobije sljedece :
Eswitch szQon 4q (7-3)
switch = _ -
00y, [@M(@)
U(q) =I(@M(q) . (7-4)
JednadZzba (7-4) se uvrsti u jednadzbu (7-3), te se dobije sljedece :
Eswitch szQon 49 (7-5)
switch = —_—, -
Qoff U(q)
d A
f dq _ 40 (7-6)
U U
Rjesavanjem jednadzbe (7-5) dobiva se konaéno rjesenje :
Eswitch = UAQ . (7-7)

Ovo rjesenje glasi : Koli¢ina potrebne energije za jednu komutaciju je jednaka umnosku napona

na stezaljkama memristora te ukupnoj promjeni naboja.



2.2 Fizi¢ki model memristora:

Memristor se sastoji od tankog sloja titanijevog dioksida (TiO2) koji djeluje kao
poluvodi¢, te 2 metalna kontakta s obje strane. Ukupna duljina sklopa oznacava se s D.
Poluvodi€ se sastoji iz dva dijela, zasi¢enog 1 nezasi¢enog. Zasi¢eni dio sadrzi vise necistoca
kojima se struja lakSe kre¢e nego u nezasicenom dijelu. Ukupna struktura memristora je
prikazana na slici 2.2. Zasi¢eni dio je male otpornosti dok je nezasic¢eni dio velike otpornosti.
Varijabla W oznacava S$irinu zasi¢enog dijela memristora, te odnos W/D pokazuje odnos
zasi¢enog i nezasi¢enog dijela. Ova varijabla i ukupni otpor se mogu mijenjati dodavanjem
vanjskog napajanja. Time dolazi do promjene otpora ovisno o tome u kojem smjeru teCe struja.
Dok struja tece u jednom smjeru , Sirina zasi¢enog dijela raste, odnos W/D se priblizava
vrijednosti 1, te vrijednost otpora se priblizava Rmin, 0dnosno minimalnoj vrijednosti otpora
memristora. Ako struja te€e u suprotnom smjeru, Sirina nezasi¢enog dijela se $iri te se otpor
priblizava Rmax , 0dnosno maksimalnoj vrijednosti otpora memristora. Takoder, vrijednost
otpora ovisi 0 vremenu u kojem struja te¢e u odredenom smjeru. Time je dokazano kako
memristor moze sluziti kao dio memorije u kojem se neka informacija moze spremiti kao

vrijednost otpora (a ne kao vrijednost napona). Na slici 2.3. je prikazan simbol memristora.

ZASICENI DIO NEZASICENI DIO

= <>
W

Slika 2.2 Prikaz memristora [3]



—rg—

Slika 2.3 Simbol memristora

Ukupni otpor memristora Ry se dobiva izrazom :

Ry(x) = Rzx + Ryz;(1—x), (8)
X = % € (0,1), 9)

gdje je : Ry (x) — Ukupni otpor memristora,
R, — Otpor zasi¢enog dijela memristora,
Ry 7 — Otpor nezasi¢enog dijela memristora,
W — Duljina zasi¢enog dijela memristora,
D — Ukupna §irina memristora,

x — Omjer zasi¢enog dijela i ukupne duljine memristora.



2.3. U-l karakteristika memristora

Priklju¢ivanjem memristora na sinusni izvor izmjeni¢nog napona, amplitude 1 V, te
mijenjanjem frekvencije, dobiva se graf kao na slici 2.3. Radi boljeg prikaza koliko frekvencija
utjece na karakteristiku memristora, odluceno je postaviti pocetnu frekvenciju u prvom slucaju,

pet puta vecu frekvenciju u drugom slucaju, te deset puta vecu frekvenciju i trecem slucaju.

Struja [A]

TV —

10[‘}0 [ LI TTL TIT 1]

—1.0 —0.5 0.0 0.5 1.0
Napon [V]

Slika 2.3. Strujno naponska karakteristika memristora [2]

Graf (petlja) zapo€inje s velikom vrijedno$c¢u otpora. Kako se napon povecava, povecava
se 1 struja. Pri poveéanju struje, otpor se smanjuje te struja raste do svog maksimuma. Dok se
napon smanjuje, struja se sporo smanjuje jer naboj i dalje prolazi kroz element pa vrijednost
otpora opada. Kada napon postane negativan, otpor se povecava. Iz grafa se vidi, ako je hapon
na memristoru jednak 0, i struja mu je jednaka 0, te memristor zadrzava vrijednost otpora koju
je imao pri iskljucenju napona. Takoder se primijeti da povecanjem frekvencije naponskog
izvora, za jednaki napon se dobiva mnogo manja maksimalna struja, a petlja histereze

memristora i§¢ezava porastom frekvencije.



3.Primjena memristora

Memristor, kao novopronadeni element, jo§ uvijek nema masovnu primjenu. U ovom
poglavlju opisuju se trenutne i buduce primjene memristora. Poglavlje se sastoji od opisa opée

(digitalne) primjene i analogne primjene memristora.
3.1. Op¢a primjena memristora

Memristor bi svoju najvecu primjenu trebao pronaci u memoriji. Kada bi se ovaj element
koristio kao memorijski element, on posjeduje nekoliko klju¢nih prednosti nad tranzistorskom
memorijom. Prva je moguénost pohrane podataka na vremenski neograni¢eno vrijeme bez
izvora napajanja. Ovim memristor stje¢e prednost nad DRAM (dynamic random access
memory) C¢iji kondenzator gubi naboj ako se integrirani sklop iskljuc¢i. Druga prednost je
ekstremno mala dimenzija vodova i sklopki, koje mogu iznositi svega 4 nm. Takoder, grada
memristora omogucuje viSeslojno slaganje resetki memristora, rezultirajuci potencijalno vrlo
velikom koli¢inom memorije na malom prostoru. Zbog svojih iznimno malih dimenzija,
memristor bi se mogao upotrebljavati kod istrazivanja i oponasanja funkcija ljudskog mozga.
Naime, zbog svojih malih dimenzija, memristor bi mogao simulirati sinapse unutar mozga, te
bi se uz pomo¢ tranzistora u analognim elektri¢nim krugovima moglo izraditi racunalo koje bi
funkcionalno bilo sli¢no ljudskome mozgu. Ovime bi se mogla vrSiti istrazivanja funkcija

unutar mozga.
3.1.1. NVRAM

Memiristor je pogodan za upotrebu u NVRAM-ovima (Non-Volatile Random Access
Memory) zbog svoje neovisnosti o stalnom izvoru napajanja, te vrlo malih dimenzija. Za
primjenu u digitalnoj memoriji, za jedan bit je dovoljan jedan memristor. Vrijednost bita (O ili
1) na memristoru se postavlja primjenom istosmjernog napona, kako bi se postavila vrijednost
otpora na memristoru. Ovisno o dizajnu sklopa, vrlo visoka razina otpora bi poprimila 0 ili 1,
dok bi minimalna razina otpora poprimila suprotnu vrijednost. Citanje memorije se obavlja

primjenom izmjeni¢nog signala, kako se vrijednost otpora, odnosno podatka ne bi mijenjala.



3.2. Primjena memristora u analognim sklopovima

Sve primjene u analognim sklopovima definirane u ovom poglavlju se baziraju na
jednostavnom sklopu od 2 FET tranzistora, memristorom i izvorom napajanja. FET-ovi su
kontrolirani s 2 signalna napona, Uppi Upn, koji sluze za podesavanje otpora memristora izmedu

Rmin 1 Rmax. Na slici 3.1. je prikazan osnovni sklop koristen u svim primjenama.

Upr
°—H
Q;
Q,
Ui
g

Slika 3.1 Osnovni sklop primjene memristora u analognim sklopovima [4]
3.2.1.Programabilni komparator s pragom

Komparator je sklop koji za zada¢u ima usporediti dva naponska ili strujna signala, te
na izlazu pokazati koji je signal ve¢i. Naj€eSc¢a izvedba komparatora je pomocu diferencijalnog
pojacala. Taj sklop je koriSten i u ovom primjeru, no umjesto ohmskog otpornika koriSten je
memristor. Za ovu, kao i za druge primjene, je potreban digitalni potenciometar izraden od
memristora (slika 3.1). Dok je sklop u analognom modu rada, oba FET-a su iskljucena.
Maksimalni pad napona na memristoru je uvijek manji od praga napona na memristoru, za
kojeg je odabrano da bude 1.75 V. U strujnom krugu, prag komparatora danog u shemi je

odreden naponom na memristoru danom jednadzbom :

UccRM

v.= (Ru + Ry’ (10)

10



gdje je U.. = 2.5 V napon napajanja, a R, vrijednost otpora omskog otpornika.Komparator radi
na sljedeci nacin : Ako se na signalu pojavi napon vec¢i od U , tada je izlazni signal U,,,, jednak

naponu zasi¢enja operacijskog pojacala (u ovom slucaju 2.5 V). U suprotnom slucaju U,,; je

jednak -2.5 V.

& Un (V)

U_V)

Uout ’( V)

o 2 4 6 8§ 10 12
Vryeme (s)

Slika 3.2 Programabilni komparator s pragom [4]

U slici 3.2 koja je preuzeta iz ¢lanka ,,Practical approach to programmable analog circuits with
memristors* se vidi kako su na vanjskom izlazu komparatora nakon perioda reprogramiranja
pravokutni impulsi produzenog trajanja. Autori su postavili reprogramirajuéi signal u trajanju
od 4 s, izmedu t=4 s i t= 8 s. Otpornik Rz je postavljen na 10 kQ, Ui, je sinusni napon
amplitude 1.3 V i frekvencije 1 Hz. Reprogramiranje se vrsi primjenjivanjem negativnih ulaznih

impulsa u trajanju od 10 ms. Reprogramiranje se izvrSava izmedu Cetvrte 1 osme sekunde. 1z

11



slike se vidi kako uz pravilni sinusni signal nakon perioda reprogramiranja napon na

memristoru je manji za 0.4 V. To rezultira manjim pragom, te na izlazu dobivamo $ire impulse.

3.2.2. Programabilno pojacalo

Memristor se moze primjenjivati i u sklopu programabilnog pojacala. Kao i kod obi¢nih
neinvertirajucih pojacala, ulazni signal Uin se nalazi na jednoj priklju¢nici (u ovom sluéaju A1),
Posto se radi o memristorskoj izvedbi programabilnog pojacala, jedan od dva omska otpornika
zamijenjen memristorom. Pojacanje tog pojacala je odredeno vrijedno$c¢u otpora memristora,
koja se kre¢e izmedu Rmin i Rmax. Upravljanjem vrijedno$éu otpora memristora se bave 2 FET

tranzistora. Omjer ulaznog i izlaznog napona se vidi iz sljedeéeg izraza :

=1+ —. (11)

R:1 je vrijednost omskog otpora. Na slici 3.3 se vidi prikaz rada programabilnog pojacala.
Dobitak pojacala se kontrolira impulsima stalne Sirine. U trenutku t = 0, Rwm je postavljen na
maksimalnu vrijednost, odnosno 10 kQ. Takoder, pojacanje iznosi priblizno 2. To rezultira
povecanjem ulaznog napona od 0.2 V, te na izlazu dobivamo 0.4 V. No, kako impulsi prolaze
kroz memristor, tako mu mijenjaju vrijednost otpora. Pozitivni impulsi povecavaju vrijednost
otpora, a negativni smanjuju. Stepenice u izlaznom signalu Uout 0dgovaraju promjeni pojacanja
pojacala. Promjenom vrijednosti otpora memristora se dobiva promjena pojacanja u krugu. Za

zadani krug, primijeti se promjena od 2 do 11.
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Slika 3.3 Programabilno pojacalo [4]

Na slici 3.3 su prikazana 2 slucaja rada programabilnog pojacala s memristorom. U
eksperimentu su razliciti jedino Sirine impulsa. Autori ovog pokusa su u prvom slucaju stavili
Sirinu impulsa 10 ms, a u drugom 20 ms. Iz grafova se moze ocitati kako su dvostruko S§iri
impulsi u kraCem vremenskom roku postigli vec¢i izlazni napon. U prvom sluc¢aju nakon 3
sekunde programiranja memristora izlazni napon je povecan sa 0.4 V na 0.8 V, te je kasnije sa
6 sekundi pozitivnih impulsa na memristoru vrac¢en na 0.4 V. U drugom slucaju je s nesto vise

od 2 sekunde impulsa negativnog napona na memristoru izlazni napon se uspio povecati sa 0.4
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na 2V, sto je posljedica rada memristora, kojem promjena otpora ovisi i o vremenu prikljucenja
naponskog izvora. Nakon toga, pozitivnim impulsima u trajanju od 5 s izlazni napon je vracen
na 0.4 V. Autori su jo§ htjeli saznati koliko je vremena potrebno da bi se dobilo jednako
pojacanje kao u prvom slucaju. Negativnim impulsima poslije £= 12 s su utvrdili da je potrebno
1.8 sekundi kako bi memristor u drugom slucaju dobili jednako pojacanje kao u prvom slucaju,

gdje je trajanje vremenskih impulsa bilo 3 s.

3.3.3. Programabilni Schmittov okidni sklop

Na slici 3.4 pokazuje programabilni Schmittov okidni sklop u invertirajuéem nacinu

rada. Krug se ponasa kao invertiraju¢i komparator, sa okidaju¢im pragom :

R
Uy =+ (R_M) Usat » (12)
1
R
U,=- (R_M) Usat » (13)
1

gdje je Usat jednako 2.5 V. Primjenom programirajuc¢ih impulsa, otpor Rm se mijenja izmedu
dva praga. To je vidljivo iz slike 3.4. U trenutku t = 0 na memristoru je otpor minimalan.
Takoder, okidajuci pragovi su minimalni. Iz toga slijedi da se promjene izlaznog napona (od -
2.5V do +2.5 Vi obrnuto) dogadaju kada se Uin nalazi blizu nule. No, slijed pozitivnih impulsa
koji djeluju na memristor (graf U+ u slici 3.3) u intervalu izmedu 2 i 4 sekunde poveéava otpor
memristora. To takoder povecava i prag Schmittovog okidnog sklopa. Kao rezultat, dobivaju

se drugi pragovi koji onda mijenjaju izlazni napon u +2.5 V ili -2.5 V nakon t = 4s.
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Slika 3.4 Programabilni Schmittov okidni sklop [4]

Na slici 3.4 su prikazani shema Schmittov okidnog sklopa i grafovi simulacije. Prije uklju¢enja
impulsa pragovi okidanja su blizu nule. Reprogramiranjem memristora kratkim impulsima u
vremenskom periodu od 1.6 sekundi njegov napon raste, te time se dobivaju drugi pragovi
okidanja. Nakon stabiliziranja napona memristora, pragovi se povecavajuna +0.75 Vina -0.75

V.
3.3.4. Programabilni oscilator

Programabilni oscilator je sklop koji automatski generira oscilacije zbog negativne
povratne veze dodane na Schmittov okidni sklop. Taj sklop se implementira pomocu
jednostavnog RC kruga. Iznosi R i C komponente odreduju period oscilacija, te samim time i
pragove Schmittovog okidnog sklopa. Kako bi se kontrolirale oscilacije, u ovom slucaju se
memristorom upravljaju pragovi Schmittovog sklopa, slicno kao u poglavlju 3.3.3. Slika 3.5

pokazuje smanjenje otpora memristora, $to rezultira poveéanjem frekvencije oscilatora. Kako
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je pokazano u gornjem dijelu slike 3.5, smanjenje praga okidanja uzrokuje smanjenje vremena
potrebnog da se kondenzator napuni (jer je smanjen maksimalni napon koji kondenzator moze
dosti¢i). Ovime, digitalni potenciometar izgraden pomoc¢u memristora odreduje frekvenciju

oscilacija.

o
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' :
—
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e — ]
- \

—
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Uout

00 05 10 15 20 25 30 35

Vrijeme (s)
Slika 3.5 Programabilni oscilator [4]

Na slici 3.5 je prikazan programabilni oscilator. Na + priklju¢nicu operacijskog pojacala je
prikljucen osnovni sklop memristora, dok je na — priklju¢nicu priklju¢en RC krug. Sklop drzi
stabilnu frekvenciju prije uklju¢enja programiraju¢ih signala. Nakon toga se oko t = 0.75 s
uklju€uju programirajuci signali. Time se smanjuje otpor memristora 1 samim time i njegov

napon, te se na izlazu dobivaju impulsi vecée frekvencije.
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4. Rezultati simulacije

Simulacije su radene u LTspice programu [5]. LTspice je besplatan program Koji
implementira SPICE simulator elektri¢nih krugova. Proizvodi ga Linear Technology (LTC). U
pocetcima se zvao SwitcherCAD, pa je poslije preimenovan. U programu se nalazi sucelje za
izradu elektrickih shema i1 dio programa za ocitavanje valnih signala. Program podrzava sve
osnovne pasivne 1 aktivne elektricne komponente, kao Sto su otpori, kapaciteti, induktiviteti,
operacijska pojacala, tranzistori, MOSFET-i itd. Takoder omogucuje dodavanje 3rd party
modela i komponenata. Uz to, postoje i osnovne logicke komponente unutar sustava, no
program nije namijenjen rjeSavanju kompleksnih logickih krugova. Sve simulacije ovog rada

su radene u LTspice XVII verziji programa.
Spice modeli koji su koristeni u simulacijama :
- Prvi model : Biolek memristor [6]
- Drugi model : Joglekar memristor [7]
- Tre¢i model : Pino memristor [7]

- Cetvrti model : Biolek memristor 2 [8]
4.1.Simulacija programabilnog komparatora

Za simulaciju programabilnog komparatora su koristent :

- 2 istosmjerna naponska izvora,
- Memristor,

- Operacijsko pojacalo,

- Otpornik,

- Sinusni izvor napona,

- Pravokutni izvor napona.

Na slici 4.1 se nalazi pojednostavljena verzija sheme sa slike 3.2. Na — priklju¢nicu
operacijskog pojacala se nalazi napon na memristoru. U krugu u kojem je memristor se nalazi
jo$ pravokutni izvor napona te ohmski otpornik. Na + priklju¢nicu operacijskog pojacala se
nalazi sinusni izvor napona. Operacijsko pojacalo je napajano istosmjernim izvorima. Cilj ove

simulacije je pokazati kako se nakon ukljucenja pravokutnog izvora napona promijeni otpor
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memristora. Time se na izlazu treba dobiti razli¢ito trajanje pozitivnog signala prije i poslije

ukljucenja pravokutnog izvora. U nastavku slijede simulacije sa 4 razli¢ita modela memristora.

Slika 4.1 Shema programabilnog komparatora (koristena za prvi model)

a) Prvi model memristora

Parametri :

- Istosmjerni izvori — 3V,

- Otpor R: -5 kQ,

- Sinusni izvor napona: 2V, 2.5 kHz,

- Pravokutni izvor napona : 1-3 V, time delay : 1 ms, trajanje impulsa : 2 us, trajanje
periode : 40 us, broj ponavljanja n = 50,

- Stoptime — 10,

- Maksimum time step — 107,
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U prvoj simulaciji su postavljeni prethodno navedeni parametri, rezultati prikazani na
slikama 4.2,4.3,4.4,4514.6.

0.4ms 0.8ms 1.2ms 1.6ms 2.0ms 2.4ms 2.8ms

Slika 4.2 Sinusni izvor napona U>

0.0ms 0.4ms 0.8ms 1.2ms 1.6ms 2.0ms 2.4ms 2.8ms

Slika 4.3 Napon memristora Uu

Slika 4.4 Prikaz reprogramiranja memristora

[~ T U T T T T U
0.0ms 0.4ms 0.8ms 1.2ms 1.6ms 2.0ms 2.4ms 2.8ms 3.2ms

V(n002)

i i L T U U
0.4ms 0.8ms 2.0ms 2.4ms 2.8ms 3.2ms

Slika 4.6 Svi signali na jednom prikazu
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U trenutku t = 0 s, svi naponi su 0 V. Zatim napon sinusnog izvora raste i zbog toga §to se
on nalazi na + priklju¢nici operacijskog pojacala, na izlazu se dobiva +3 V. U trenutku t=0.2
ms, sinusni napon pada ispod 0 V, te se na izlazu nalazi -3 V. Prije uklju¢enja pravokutnog
izvora napon na memristoru je iznosio 144 mV. U trenutku t = 1 ms, pocinje s radom pravokutni
naponski izvor. Pozitivni signali dovedeni na minus priklju¢nicu memristora povecavaju otpor
memristora te se na njemu dobiva ve¢i napon. Unutar 2 ms reprogramiranja napon memristora
se povecao na 570 mV. Pozitivni dio periode prije reprogramiranja je trajao 190 ps, a nakon
reprogramiranja traje 161 ps. 1z slike 4.4 se moze primjetiti kako se ovaj memristor u samo 2
milisekunde moze reprogramirati, te se iz toga moze zakljuciti kako mu se promjena otpora
moze jako brzo promijeniti, te je zbog toga pogodan za koristenje u svrhe u kojima je potrebna

jako brza promjena napona/otpora u odredenom dijelu kruga.

b) Drugi model memristora

Parametri :

- Istosmjerni izvori — 3 V,

- Otpor R - 5kQ,

- Sinusni izvor napona: 2 V, 5 Hz,

- Pravokutni izvor napona : 1- (-5) V, time delay : 1 s, trajanje impulsa : 20 ms, trajanje
periode : 40 ms, broj ponavljanja n = 20,

- Stop time — 10 s,

- Maksimum time step — 10°.

SINE(0 2 5)

v2

u1 U2
— BE
xsv TE Lv4
MEM_JOGLEKAR _
V1 3v
O .
PULSE(1-5100 20m 40m 20) 5k

<

.tran 0 10 0 10e-6

Slika 4.7 Shema programabilnog komparatora s drugim modelom
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Rezultati druge simulacije su prikazani na slikama 4.8, 4.9, 4.101 4.11.

Slika 4.8 Sinusni izvor napona Uz

Slika 4.9 Napon memristora Uu

Slika 4.10 Napon na izlazu OP

V(n002)

Slika 4.11 Svi signali na jednom prikazu

Na pocetku svi su naponi 0. Nakon toga napon na memristoru iznosi 82 mV. Na izlazu pozitivni
dio periode traje 98.5 ms. U periodu izmedu 1 ms 1 2 ms traje reprogramiranje. Za razliku od
prvog modela, ovom modelu je potrebno dovesti impulse negativnog napona kako bi mu se
otpor povecao. Reprogramiranjem se dobiva napon od 834 mV. To rezultira smanjenjem
trajanja pozitivnog dijela periode na izlazu na 73 ms. Gledaju¢i sa slike 4.9. da se primijetiti

kako je ovom modelu memristora duze potrebno kako bi se reprogramirao na zeljenu vrijednost.
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c) Treéi model memristora

Parametri :

- Istosmjerni izvori — 3V,

- Otpor Rz —1kQ,

- Sinusni izvor napona : 2 V, 100 Hz,

- Pravokutni izvor napona : 1-3 V, time delay : 30 ms, trajanje impulsa : 200 us, trajanje
periode : 400 ps, broj ponavljanja n = 50,

- Stop time — 10,

- Maksimum time step — 107,

Slika 4.12 Shema programabilnog komparatora s tre¢im modelom
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Rezultati simulacije prikazani su na slikama 4.13, 4.14, 4.15i 4.16.

Slika 4.13 Sinusni izvor napona Uz

Slika 4.14 Napon memristora Unm

Slika 4.15 Napon na izlazu OP

Slika 4.16 Svi signali na jednom prikazu

U ovom sklopu sa slike 4.12 je prikazan rad tre¢eg modela memristora. Prije ukljucenja rada
pravokutnog izvora napona napon na memristoru iznosi 457 mV. Trajanje pozitivnog dijela
periode na izlazu iznosi 3.98 ms. Izvor pocinje davati napon na t = 30 ms. Memristor se
reprogramira idu¢ih 20 ms, te se na kraju stabilizira na napon od 860 mV. To za rezultat daje
skraceni pozitivni impuls u trajanju od 3.57 ms. Ovaj memristor je pogodan rad u sklopovima

kojima je vrijeme potrebno za promjenu stanja u desetinama milisekundi.
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d) Cetvrti model memristora

Parametri :

- Istosmjerni izvori — 3V,

- Otpor Rz —1kQ,

- Sinusni izvor napona: 2V, 2 Hz,

- Pravokutni izvor napona : 1-(-2) V, time delay 2 s, trajanje impulsa : 20 ms, trajanje
periode : 40 ms, broj ponavljanja n = 100,

- Stop time — 10,

- Maksimum time step — 107,

Slika 4.17 Shema programabilnog komparatora s cetvrtim modelom
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Rezultati tre¢e simulacije nalaze se na slikama 4.18, 4.19, 4.20 i 4.21.

Slika 4.18 Sinusni izvor napona Uz

Slika 4.21 Svi signali na jednom prikazu

U pocetku rada simulacije napon memristora je 10 mV. Trajanje pozitivnog dijela
izlaznog napona traje 249 ms. Pravokutni izvor pocinje s radom u t = 2 ms. Nakon perioda
reprogramiranja u trajanju od 4 sekunde memristor dostize napon od 500 mV. To za
rezultat daje pozitivni izlazni napon u trajanju od 209 ms. Ovaj model memristora je
slican drugom modelu zbog sli¢ne karakteristike prikazane na slici 4.19, te u tome $to se
reprogramira negativnim impulsima napona. Zbog svog dugog trajanja reprogramiranja
(viSe nego cetverostruko duzi od drugog modela memristora), ovaj model je pogodan za

sklopove u kojima period vremena trajanja promjene nije od presudnog znacaja.
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4.2. Simulacija programabilnog Schmittovog okidnog sklopa

Za simulacija programabilnog Schmittovog okidnog sklopa su koristent :

- 2 istosmjerna naponska izvora,
- Memristor,

- Operacijsko pojacalo,

- 2 otpornika,

- Sinusni izvor napona,

- Pravokutni izvor napona.

Na slici 4.22 se nalazi pojednostavljeni model u odnosnu na sliku 3.4. Na + priklju¢nici
operacijskog pojacala se nalazi memristorski krug (memristor, izvor pravokutnog napona i
otpornik). Na — prikljuénici se nalazi sinusni izvor. U povratnoj vezi postoji otpornik. U ovim
simulacijama se pokazuje kako promjena otpora memristora mijenja prag na kojem se na izlazu

mijenja polaritet napona. U nastavku slijede simulacije ¢etiri modela memristora.

Slika 4.22 Shema programabilnog Schmittovog okidnog sklopa (koristena u prvoj

simulaciji)

26



a) Prvi model memristora

Parametri :

- 2 istosmjerna naponska izvora: 2V,

- 2otpornika: 2 kQi 10 kQ,

- Sinusni izvor napona: 2 V, 50 Hz,

- Pravokutni izvor napona : 1-2 V, time delay 50 ms, , trajanje impulsa : 1 ms, trajanje
periode : 2 ms, broj ponavljanja n = 20,

- Stoptime: 10s,

- Timestep : 10°°.

Rezultati simulacije su prikazani na slikama 4.23 i 4.24.

100ms 120ms 140ms

Slika 4.23 Napon memristora Uwm

RN S R A
100ms 120ms 140ms

Slika 4.24 Sinusni napon (zeleno) i izlazni napon (crveno)

U trenutku t = 0 s, svi naponi su 0. U pocetku rada, sinusni napon raste. On se nalazi na —
prikljucnici operacijskog pojacala, te zbog toga napon izlazu iznosi -2 V. Na memristoru se
nalazi napon od -273 mV. Kako sinusoida prelazi u negativni dio, na izlazu se nalazi +2 V.
Napon memristora iznosi 333 mV. Ta dva napona ¢ine pragove sklopa. U trenutku t = 50 ms,
aktivira se generator pravokutnog signala. U ovom modelu, otpor memristora raste kad mu je

minus prikljuénica spojena na + polaritet izvora. Time se ujedno povecava i napon memristora.
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Dok napon memristora raste, tako rastu i pragovi koji sinusni napon treba premasiti kako bi
promijenio polaritet napona na izlazu. Nakon 40 ms reprogramiranja, pragovi su podignuti na

733 mV za gornji prag, te 528 mV za donji prag.

b) Drugi model memristora

Parametri :

- 2 istosmjerna naponska izvora: 2V,

- 2otpornika: 2 kQi 10 kQ,

- Sinusni izvor napona: 2 V, 50 Hz,

- Pravokutni izvor napona : 1-2 V, time delay 50 ms, , trajanje impulsa : 1 ms, trajanje
periode : 2 ms, broj ponavljanja n = 80,

- Stoptime: 10 s,

- Timestep : 10°°.

Slika 4.25 Shema programabilnog Schmittovog okidnog sklopa s drugim modelom
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Na slikama 4.26 i 4.27 su prikazani rezulati simulacije.

120ms 180ms 210ms 240ms 270ms

Slika 4.26 Napon memristora Unm

270ms

Slika 4.27 Sinusni napon (zeleno) i izlazni napon (crveno)

U ovoj simulaciji je koristen drugi model memristora. Postavljeni su gotovo svi jednaki
parametri kao u prvom slucaju, osim broja impulsa pravokutnog naponskog izvora. To je
ucinjeno radi toga §to drugi model memristora puno sporije reagira na promjene. To se vidi iz
slike 4.26 u kojoj je potrebno 150 ms kako bi se memristor stabilizirao. Prije ukljucenja
memristora pragovi su iznosili -290 mV za doniji, te 355 mV za gornji prag. Nakon stabiliziranja
pragovi iznose 500 mV i 750 mV. Primijeti se kako su pragovi priblizno jednaki prvoj
simulaciji, no ovom memristoru je potrebno puno vise vremena kako bi dostigao Zeljene

pragove.

c) Trec¢i model memristora

Parametri :

- 2 istosmjerna naponska izvora: 2V,
- 2otpornika: 2 kQi 10 kQ,

- Sinusni izvor napona: 2 V, 50 Hz,
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- Pravokutni izvor napona : 1-2 V, time delay 50 ms, , trajanje impulsa : 1 ms, trajanje
periode : 2 ms, broj ponavljanja n = 30,

- Stoptime: 10s,

- Timestep : 10,

U1
R1
= BE— _ :
—— —
Vi MEM_PINO
- R2 V3
+
T 2k
PULSE(1 2 50m 0 0 1e-3 2e-3 30) =
<~ N
i
~Tu2
V4
tran 010 0 1e-6 SINE(0 2 50Hz)

Slika 4.28 Shema programabilnog Schmittovog okidnog sklopa s tre¢im modelom

Na slikama 4.29 i 4.30 su prikazani rezultati treCe simulacije.

Slika 4.29 Napon memristora Um
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Slika 4.30 Sinusni napon (zeleno) i izlazni napon (crveno)

Ovaj model memristora je pokazao najmanji odziv na pobudu pravokutnog napona.
Period stabilizacije mu je kratak (30 impulsa). Na slici 4.29 se vidi prikaz napona
memristora. Prije uklju¢enja napona pragovi su iznosili 800 mV za donji, 1 900 mV za gornji
prag. Nakon stabilizacije pragovi iznose 883 mV za donji, te 942 mV za gornji prag. Ovaj

memristor ima najmanje raspon pragova od svih testiranih modela

d) Cetvrti model memristora

Parametri :

- 2 istosmjerna naponska izvora: 2V,

- 2otpornika: 2 kQi 10 kQ,

- Sinusni izvor napona: 2 V, 50 Hz,

- Pravokutni izvor napona : 1-2 V, time delay 180 ms, , trajanje impulsa : 1 ms, trajanje
periode : 2 ms, broj ponavljanja n = 100,

- Stoptime: 10s,

- Timestep : 10°°.
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Slika 4.31 Shema programabilnog Schmittovog okidnog sklopa s cetvrtim modelom

Na slikama 4.32 1 4.33 su prikazani rezultati ¢etvrte simulacije.

40ms 80ms 120ms 160ms 200ms 240ms 280ms 320ms 360ms 400ms

Slika 4.32 Napon memristora Um

120ms 160ms 200ms 240ms 280ms 320ms 360ms 400ms

Slika 4.33 Sinusni napon (zeleno) i izlazni napon (crveno)
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U ovoj simulaciji je koristen ¢etvrti model memristora. Iz slike 4.32 se moze zakljuciti

kako ovom memristoru treba najduze da bi se stabilizirao (100 impulsa). Pragovi za okidanje

prije uklju¢enja izvora su -305 mV i 346 mV, a nakon stabilizacije iznose 500 mV i 750 mV.

Usporedujuci to s modelom memristora koristenom i drugoj simulaciji, da se zakljuciti kako

su ovi modeli vrlo sli¢ni, te da je razlika S§to se potrebno vise vremena ovom memristoru kako

bi se reprogramirao.

4.3. Spice modeli koriStenih memristora

1. Biolek memristor

.SUBCKT TiO2mem plus minus PARAMS: IC=1.2
.param foff=3.5e-6 ioff=115e-6 aoff=1.2 fon=40e-6
+ion=8.9e-6 aon=1.8 b=500e-6 wc=107e-3
+k1=11.3153 k2=4.46944e-05 k3=1.34192

+ k4=3.0364 k5=1.14919e-08 k6=24.1384 Rs=232
;exponential function with limit

func expL(x,lim)={if(x<=lim,exp(x),exp(lim)*(1+x-lim))}
func sinhL(x,lim)= {0.5*(expL(x,lim)-expL(-x,lim))}
;Port Equation

GM plus int value={sgn(v(plus,int))*k1*k2**v(w)

+ *(sinhL((k3+k4*v(w))*abs(v(plus,int)),10)

+ +k5*(expL(k6*abs(v(plus,int)),30)-1))}

Rsh plus int {1/GMIN}

Rs int minus {Rs}

;State Equation (modified from [9])

Ec c 0 value={(V(int)-V(minus))/Rs}

C1w 0 1e-9IC={IC}

Rw 0 1e8MEG

Goff 0 w value={foff*0.5*stp( V(c))*expL(abs(V(c))/ioff
+ -expL((V(w)-aoff)/wc-abs(V(c))/b,10) -V(w)/wc,15)

+ *( 1-exp(-2*abs(V(c))/ioff))}

Gon w 0 value={ fon* 0.5 * stp(-V(c)) *expL(abs(V(c))/ion
+ -expL((aon-V(w))/wc-abs(V(c))/b,10)-V(w)/wc,10)

+ *( 1-exp(-2*abs(V(c))/ion))}

;uncomment for DC analysis

;Vdc w 0 {IC}

.ENDS TiO2mem
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2. Joglekar memristor [7]

* HP Memristor SPICE Model Using Joglekar Window
* Connections:

* TE: Top electrode

* BE: Bottom electrode

* XSV: External connection to plot state variable

* that is not used otherwise

*$

.SUBCKT MEM_JOGLEKAR TE BE XSV

* Ron: Minimum device resistance

* Roff: Maximum device resistance

* D: Width of the thin film

* uv: Dopant mobility

* p: Parameter for window function

* x0: State variable initial value

.params Ron=1K Roff=100K x0=.5 D=10N uv=10F p=1
* Joglekar Window Function

func f(V1) = 1-pow((2*V1-1),(2*p))

* Memristor |-V Relationship

func IVRel(V1,V2) = V1/(Ron*V2 + Roff*(1-V2))

* Circuit to determine state variable

Gx 0 XSV value={ I(Gmem)*Ron*uv*f(V(XSV,0))/pow(D,2)}
Cx XSV 0 {1}

.ic V(XSV) =x0

* Current source representing memristor

Gmem TE BE value={IVRel(V(TE,BE),V(XSV,0))}
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3. Pino memristor [7]

* Code for memristor model proposed by Dr. Pino et al.
* Connections:

* TE: Top electrode

* BE: Bottom electrode

* RSV: External connection to plot resistance

* that is not used otherwise

.SUBCKT MEM_PINO TE BE RSV

* Ron: Minimum device resistance

* Roff: Maximum device resistance

* Th: Positive voltage threshold

* Tl: Negative voltage threshold

* Kh1, Kh2: Fitting params for pos voltage

* KI1, KI2: Fitting params for neg voltage

.params Ron=160 Roff=1200 Th=0.2 TI=-0.35 Kh1=5.5e6 Kh2=-20
+Kl1=4e6 KI2=20

* Fits the change in resistance to characterization data
func Rt(V1, V2) = IF(V1 <=Th, IF(V1>=Tl, 0, IF(V2 <
+Roff, KI1*exp(KI2*(V1-Tl)), 0) ), IF(V2 > Ron, -
+Kh1*exp(Kh2*(V1-Th)), 0) )

* Circuit to integrate to find resistance

Gx 0 RSV value={Rt(V(TE,BE),V(RSV))}

Cx RSV 0 {1}

.ic V(RSV) = Roff

* Current source representing memristor

Gmem TE BE value = {V(TE,BE)/V(RSV)}

.ENDS MEM_PINO
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4. Biolek memristor 2 [8]

**%* |deal memristor model R1 ****

*D. Biolek, M. Di Ventra, Y. V. Pershin*

*Reliable SPICE Simulations of Memristors, Memcapacitors and Meminductors, 2013*
*Code for PSpice and LTspice; tested with Cadence PSpice v. 16.3 and LTspice v. 4*

s e ke koo s ke ko s ek ko sk ke koo e ok ko s s koo s sk ko s ke koo sk ok koo sk ko s sk koo sk koo sk koo sk ok ok o ok ok
*$

.subckt memristorR1 plus minus params: Ron=100 Roff=10k Rini=9k

.param uv=10f D=10n k={uv*Ron/D**2} a={(Rini-Ron)/(Roff-Rini)}

*model of memristive port

Roff plus aux {Roff}

Eres aux minus value={(Ron-Roff)/(1+a*exp(-4*k*V(q)))*I(Eres)}

*end of the model of memristive port

*integrator model

Gx 0 Q value={i(Eres)}

CintQ01

Raux Q 0 100meg

*end of integrator model

*alternative integrator model; SDT function for PSPICE can be replaced by IDT for LTspice
*Eq Q 0 value={SDT(l(Eres))}

.ends memristorR1

* options method=gear ;use only for LTSpice

Vinin0sin011

Xmem in 0 memristorR1

tran0100 1m

.probe

.end

*$
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5. Zakljucak

Memristor je relativno novi pasivni element, koji ima veliku moguénost primjene u
buducnosti. Najcepce se izraduje od titanijevog dioksida (TiO2. U svojim analognim i
digitalnim primjenama pokazao se mnogo boljim od veé¢ postoje¢ih komponenti, zbog svoje
neovisnosti 0 izvoru napajanja, te svojim malim dimenzijama i brzinom rada. Veéinom se
koristi u memoriji, no moguce ga je koristiti i u odredenim analognim sklopovima, kao §to su
komparatori i Schmittov okidni sklop. U spomenutim analognim sklopovima memristor je
praktiCan za upotrebu zbog svoje jednostavne moguénosti reprogramiranja. Dovoljno je
prikljuciti izvor pravokutnog napona na memristor i ovisno o tome na koju je priklju¢nicu
spojen, otpor memristora ¢e se povecavati ili smanjivati. Time memristor omogucava brzu
promjenu svojih svojstava. Ovo se moze iskoristiti u analognim sklopovima kako bi se u vrlom
kratkom vremenu primjenom pravokutnih impulsa promijenila vrijednost napona na

memristoru i tako utjecalo na ostatak sklopa.
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Sazetak

Kljuéne rije¢i : memristor, otpor memristora, programabilni komparator, Schmittov

okidni sklop

Ovaj zavrs$ni rad opisuje teoriju memristora, njegov rad i primjenu. Memristor je
novootkriveni pasivni element, koji komplementira ,,kvadrat pasivnih elemenata® u kojem se
jos nalaze otpor, kapacitet i induktivitet. Povezuje 2 elektri¢ne veli¢ine, magnetno polje i naboj.
Postoje mnoge moguce primjene u elektrotehnici, i Sire. Jedna od glavnih digitalnih primjena
je umemoriji. U ovom radu je dokazana ovisnost otpora memristora 0 naponu napajanja, te o
drugim parametrima, kao $to su polaritet napona i1 duljina trajanja impulsa. Prikazane su cetiri
primjene memristora u analognim sklopovima, od kojih su dvije i testirane u programu
LTSpice. Prikazani sklopovi su programabilni komparator i Schmittov okidni sklop. Za oba
sklopa su izvrSene simulacije u kojima su promijenjena 4 modela memristora kako bi se

pokazala razlika SPICE modela.
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Abstract
Key words : memristor, memristor resistance, comparator, Schmitt trigger

This final paper is engaging in memristor theory, its function and its application.
Memristor is a newly founded passive element, which complements the ,,pasive element
square® in which there is also resistance, capacitance and inductance. It combines two electrical
units, magnetic flux and electrical charge. There are many possible applications in electrical
engineering and more. One of the main digital applications is in memory. Dependence of
memristance on voltage is shown in this paper, alongside other parameters, such as polarity and
the duration of impulses. Four analog applications of memristors are discussed in this paper,
with two of them being tested. The circuits shown are programmable comparator and the
Schmitt trigger. Both are simulated with 4 different SPICE models of memristors being tested,

to show the difference between them
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