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1. UVOD

Ovim zavrSnim radom opisana je izrada logic¢kih sklopova temeljenih na memristorima.
Opisana su nacela rada, definicija memristora, fizicki model 1 I-U karakteristika memristora.
Simulacija za logicke sklopove je odradena u LTspice programu u kojemu su dostupni modeli

memristora.

Memristor prvi put spominje teoreticar elektricnih krugova i1 profesor Leon Chua, 1971. godine
u svom djelu kojeg spominje kao Cetvrti element odredenog strujnog kruga. Prvi memristor je
napravljen u HP-ovom laboratoriju 2008. godine, kada je potvrdena i teorija pod nadzorom

Richard Stanley Williamsa.

Memristor kao elektroni¢ka komponenta povezuje magnetski tok i elektri¢ni naboj. Izraden
je od titanijevog dioksida (7i0>), a podijeljen je na dva dijela: zasi¢eni i ne zasiceni. Primjenjuje
se u memoriji, zbog moguénosti ¢uvanja podataka u neograni¢enom vremenu, bez potrebnog

dodatnog napajanja.

U poglavlju ,, MEMRISTOR KAO OSNOVNI DIO LOGICKIH SKLOPOVA" objasnjena su
njegova svojstva 1 primjena u logi¢kim sklopovima, kao 1 objasnjenje samih logickih sklopova.
Nakon teorijskog dijela u poglavlju ,,REZULTATI SIMULACIE LOGICKIH SKLOPOVA
TEMELJENIH NA MEMRISTORIMA" izvrSena je simulacija u LTspiceu za logicke sklopove
temeljene na memristorima i prikazani su svi koristeni SPICE modeli memristora te je na kraju

izveden zakljucak.

1.1 Zadatak zavrSnog rada

Opisati osnovna svojstva memristora. Napisati pregled stanja tehnike u podrucju dizajna
logickih sklopova temeljenih na memristorima. Na temelju provedene analize stanja tehnike,
koriStenjem dostupnih SPICE modela memristora izraditi simulacijski model osnovnih logickih

sklopova u izvedbi s memristorom.



2. MEMRISTOR

2.1. Nacelo rada memristora

Memristor ili memorijski otpor je elektronicka komponenta strujnog kruga koja sluzi za
ogranic¢avanje ili upravljanje tokom elektri¢ne struje. Otpor memristora znatno ovisi o struji koja
protjece, odnosno polaritetu 1 iznosu struje, kao i vremenu trajanja samog protjecanja. Memristor

,,pamti* iznos tako $to se vrijednost otpora nakon iskljucenja zadrzava na njemu.

Memristore prema istrazivanju Leona Chuae ubrajamo u nelinearne, pasivne, dvopolne
elemente strujnog kruga koji povezuju elektri¢ni naboj i magnetski tok. Dvopolne komponente
kojima petlje histereze prolaze kroz ishodiste koordinatnog sustava u strujno-naponskoj domeni i
koje mogu biti pobudene bilo kojim naponskim ili strujnim izvorom, ali u prisutnosti ne smiju biti

istosmjerne komponente, nazivamo memristorima.

Najjednostavniji tip memristora je idealni memristor, a konstitutivna relacija glasi:

9 2 ¢(0) + ["R()dq = ) (1)
Strujno upravljan Naponom upravljan
IDEALNI v = R(q)i i =G(p)u
MEMRISTOR dg dg _
ar dt

Slika 2.1.. Relacije za naponski i strujno upravljane memristore. [1]

U analizi elektricnih krugova postoje Cetiri osnovne veli¢ine: napon (U), struja (/),
magnetski tok (¢) 1 naboj (¢g). Daljnjim istrazivanjem otkrivene su relacije koje povezuju osnovne
veli¢ine, a medu njima su dvije koje definiraju naboj 1 magnetski tok kao vremenski promjenjive

velicine:

a0 =" irdr=qo j'ot i(r)dr, (2)

0@ = | u@rydr = go + |, v, 3)



gdje ¢o i qo predstavljaju pocetne vrijednosti kada je ¢ = 0. Ostale jednadzbe su dane kao
implicitne jednadzbe i opisuju konstitutivne zakone osnovnih i nelinearnih elemenata strujnog

kruga, te za njih vrijedi:

fr(u,i) = 0,za kapacitet R, 4)
fc(u,q) =0, za kapacitet C, (5)
fi(ep,i) =0, za kapacitet L, (6)

Za memristor kod kojega su njegove strujno — naponske karakteristike nelinearne mozemo
re¢i da je ponasSa kao nelinearni otpor. Razlika memristora i otpora je u tome §to memristor ima
promjenjiva dinamicka svojstva i zbog moguénosti primjene u memorijama. Promjenom
odredenog napona na memristoru u jednom vremenskom intervalu, kroz memristor ¢e proci
odredena koli¢ina naboja. Za memristor koji se moze prikazati sljede¢om jednadzbom kazemo da

je kontroliran nabojem:

v = M(q(D) * i(t), (7)
M(q) = “2 )
dq

gdje je:

e M(q)— memorijski otpor u odredenom vremenu
e dg —promjena elektronickog naboja
e dp(q) —promjena magnetskog toka

e  G(p) - memvodljivost

Takoder moZemo reci za struju memristora kontroliranog magnetskim tokom da je opisana

1zrazom:

i(t) = G(e()u(®), ©)

G(p) = 2@ (10)

de



Primjenjujuci ove jednadzbe dokazano je da memristor ovisi o trenutnim vrijednostima, a
iz tog zakljucujemo da se na njega moze primijeniti Ohmov zakon. Vrijednost vodljivosti se uzima
u bilo kojem trenutku #y, ali ovisi o svim trenutcima prije koje mozemo zapisati pomocu integrala

struje ili napona memristora, a granice integrala su od ¢ = -oo do ¢ = 1.

Kada su definirani parametri struje i napona u odredenom trenutku ¢z, tada se memristor
ponasa kao linearni vremenski promjenjiv otpornik. Memristor ¢e se ponasati kao vremenski
nepromjenjiv otpornik samo u specijalnim slucajevima, a to je slucaj kada je njegova karakteristika

u ¢ — ¢ ravnini ravna linija, $to znaci da je M(q) = R, odnosno G(p) = G.

—t—

Slika 2.2. Simbol memristora

Memristor se predstavljen kao pasivan element, samo u sluc¢aju kada je njegov otpor

pozitivan, §to zna¢i M(g) > 0. Dokaz je snaga koja se disipira na memristoru i dana je izrazom:
p(t) = v(O)i(t) = M(q(O))[i(D]~ (11)

Ukoliko postoji toc¢ka g za koju vrijedi da je M(g) < 0, slijedi da diferencijabilnost ¢ — g

krivulje implicira da postoji e > 0 pri cemu je M (qo +4q) < 0,

A4q| < e. Nakon toga memristoru

dovodimo struju i s iznosom 0 za ¢ <¢' pa naboj u trenutku ¢ iznosi: () = qo+ Aq(t) za t > to >’

gdje je |[4q(1)| <e.

I* par <o, (12)

za odredenu veli€inu ¢, te na taj na¢in memristor postane aktivan.



2.3. Model memristora

Memristor je elektroniCka komponenta izradena od dvije metalne vodljive plohe izmedu
kojih se nalazi tanki sloj titanijevog oksida (7i0:) koji djeluje kao poluvodi¢. Komponenta je
podijeljena na dva dijela: zasi¢eni 1 nezasi¢eni. U zasi¢enom dijelu se nalazi vise necistoca, za

razliku od nezasi¢enog dijela.

()

o

L D

-
.

ZaSICENI DIO NEZASICENI DIO

. S E—-
W

Slika 2.3. Prikaz modela memristora. [2]

D predstavlja ukupnu duljinu komponente, a s W je oznacena Sirina zasi¢enog dijela
memristora. Zasi¢eni dio ima manju otpornost u odnosu na nezasi¢eni dio. Varijabla stanja, a time
1 cjelokupan otpor sklopa se moZe promijeniti izmjenom vanjskog napona U(z). Na otpor
memristora utjece 1 smjer struje. Jedan smjer protjecanja struje moze uvecati otpor memristora do
njegove maksimalne vrijednosti Ruax, a drugi smjer ¢e povecati odnos W/D, §to ¢e dovesti do
smanjivanja otpora memristora do Ryin.

R (=R"+R wowe(0,1), (13)

M zp nz(1-— ;) , ;
gdje je:

e Rz—otpor koji predstavlja zasi¢eni dio memristora
e Ry — otpor koji predstavlja ukupni otpor memristora
e Rnz— otpor koji predstavlja nezasi¢eni dio memristora

® /D — odnos Sirine zasi¢enog dijela (W) 1 ukupne Sirine memristora (D)



2.4. I-U karakteristika memristora

Prikaz grafa na slici 2.4. je I-U karakteristika memristora prikljuenog na izmjenicni
sinusni izvor napona. Amplituda napona iznosi 1V. Na slici je takoder prikazano kako se
karakteristika mijenja s promjenom frekvencije. Prikazana su tri slucaja promjene frekvencije, u

prvom slucaju je frekvencija povecana pet puta u odnosu na prvi slucaj, a u tre¢em deset puta.

Struja [A]

-1.0 —-0.5 0.0 0.5 1.0
Napon [V]

Slika 2.5. Prikaz strujno naponska karakteristika memristora [3]

Povecanjem napona, povecava se i struja. S povecanjem struje dolazi do smanjenja otpora
1 struja raste do svog maksimuma. Smanjenjem napona, struja se brze smanjuje jer naboj i dalje
prolazi, S§to rezultira padom vrijednosti otpora. Kada napon postane negativan 1 dosegne
maksimalnu vrijednost, ponovnim povecanjem napona otpor ¢e se povecati. Na grafu se moze
uociti petlja histereze koja s porastom frekvencije nestaje. Iz grafa takoder zakljuujemo da

ukoliko je napon na memristoru nula, i struja ¢e biti jednaka nuli te memristor zadrzava prethodni

otpor koji je imao prije isklju¢enja napona.



2.4. Primjena memristora

Memristor je novootkriveni element koji se jo§ ne nalazi u masovnoj primjeni. Najveca
uporaba bi se trebala otkriti u memoriji. Komponenta ima nekoliko prednosti nad tranzistorskom
memorijom. Bitne razlike memristora i tranzistora su u tome $to memristor moze pohraniti podatke
bez izvora napajanja. Takoder jedna od bitnih prednosti memristora je jako mala dimenzija vodova
i sklopki. Memristor omogucuje pohranu velike koli¢ine memorije na malom prostoru i to na nacin

viSeslojnog slaganja resetki memristora.

3. LOGICKI SKLOPOVI U IZVEDBI S MEMRISTORIMA
Logicki sklopovi obavljaju logicke operacije. Osnovne logicke operacije od kojih se sastoje

svi slozeni sklopovi su: NOT, AND, NAND, OR i NOR.

Logicki sklopovi opisani u ovom radu temelje se na primjeni memristora i CMOS
invertora. Logicki sklopovi OR i AND se temelje iskljucivo na memristorima, a CMOS invertori
sluze za implementaciju preostalih logickih sklopova i prilagodbu naponskih razina. Logicki
sklopovi se najceS¢e sastoje od dva memristora koji se spajaju na izvore napajanja razli¢itih
vrijednosti. Logicko stanje se zabiljezava kao visoki ili niski otpor izlaznog napona memristora
koji u konacnici odreduje naponsku razinu izlaznog signala. NOR i NAND logic¢ki sklopovi su
kreirani pomoc¢u AND 1 OR logic¢kih sklopova u spoju sa CMOS invertorom koji sluzi kao NOT
logicki sklop.

3.1. NOT logicki sklop

Logicki sklop NOT (NE) izvrSava logicku operaciju negacije. Uklju€uje jedan operand i

jedan operator. Operator NOT se oznacava sa simbolima: ~, - ili .

T

Slika 3.1. Simbol logickog sklopa NOT.



Tablica 3.1. Tablica stanja logi¢ke operacije NOT:

4 p
1 0
0 1

Izvodenje NOT logickog sklopa s memristorima nije mogu¢e MRL (MEMRISTOR
RATIOED LOGIC) logikom i zbog toga se izvodi pomo¢u CMOS logike. Sklop se sastoji od dva
MOSFET-a s kratko spojenim upravljackim elektrodama i odvodima. U kombinaciji sa MLR
logickim operacijama AND i OR, mogu se kreirati logicki sklopovi NAND i NOR.

<<
v
o

M1

V1

LT Ty

Slika 3.2. NOT logicki sklop izveden pomoéu CMOS logike. [4]

3.2. AND logicki sklop

Logicki sklop AND (/) predstavlja binarnu operaciju s dva operanda i jednim operatorom.
Zadatak mu je da vrati istinu samo ako su obadvije izjave istinite. Simboli logicke operacije AND

su: Adli e,

10



Slika 3.3. Simbol logickog sklopa AND.

Tablica 3.2. Tablica stanja logicke operacije AND:

A B AeB
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

Logicki sklop AND u izradi s memristorima se sastoji od dva memristora koji predstavljaju
ulaze. Na svaki memristor se spaja izvor napajanja, a izlaz se odreduje nakon kona¢ne promjene

otpora na memristorima. Kod AND logickog sklopa nema promjene polariteta memristora.

A
L
B
LI

Slika 3.4. AND logicki sklop s memristorima. [5]
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3.3. NAND logicki sklop

Logicki sklop NAND (NI) predstavlja binarnu negiranu operaciju AND. Takoder kao 1
AND se sastoji od dva operanda i jednog operatora, ali razlika je u negaciji na kraju. Simbol

logicke operacije je:"s

Slika 3.5. Simbol logickog sklopa NAND.

Tablica 3.3. Tablica stanja logicke operacije NAND:

A B B
0 0 1
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Logicki sklop NAND u izradi s memristorima se sastoji od MLR logickog sklopa AND u
kombinaciji sa CMOS logikom. Isto kao i kod AND logickog sklopa, memristori su spojeni na

zasebne izvore napajanja.

A VDD
LU
i
::I_ Y
B

III_I__T,%

Vm
Slika 3.6. NAND logicki sklop s memristorima i CMOS logikom. [5]
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3.4. OR logicki sklop

Logicki sklop OR (/LI) predstavlja binarnu operaciju s dva operanda i jednim operatorom.

Zadatak mu je da vrati istinu ako je barem jedna izjava istina. Simboli logicke operacije OR su: V,

wili +.

Slika 3.7. Simbol logickog sklopa OR.

Tablica 3.4. Tablica stanja logi¢ke operacije OR:

A B A+B
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1

Logicki sklop OR u izradi s memristorima se takoder sastoji od dva ulazna memristora koji
su spojeni na izore napajanja. Kao 1 kod AND logi¢kog sklopa nakon promjene otpora na

memristorima se mjeri izlaz. Memristori su spojeni sa negativnim polaritetima na izvore.

A
T
B
* TG

Slika 3.8. OR logicki sklop s memristorima. [5]

13



3.5. NOR logicki sklop

Logicki sklop NOR (NILI) predstavlja negiranu binarnu operaciju OR. Sastoji se od dva

operanda, jednog operatora i negacije na kraju. Simboli logicke operacije NOR je +

Slika 3.9. Simbol logickog sklopa NOR.

Tablica 3.5. Tablica stanja logicke operacije NOR:

A B Y.
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 0

Logicki sklop NOR u izradi s memristorima se sastoji od MLR logickog sklopa OR u
kombinaciji sa CMOS logikom.

A Voo
V1
T .
M1
L
Y
B [ e
MR — .

Slika 3.10. NOR logicki sklop s memristorima. [5]

14



4.  REZULTATI SIMULACHE LOGICKIH SKLOPOVA
TEMELJENIH NA MEMRISTORIMA

Simulacije su radene u programu LTspice koji je koriSten za potrebe logi¢kih sklopova
temeljenih na memristorima. LTspice je program koji omogucuje kreiranje vlastitih elemenata i

shema te prikaz svih valnih oblika signala.

Program sadrzi sucelja za sve osnovne aktivne i pasivne elektriéne komponente (otpori,
kapaciteti, induktiviteti, operacijska pojacala, tranzistori itd.). U programu se nalaze i osnovne

logicke komponente, ali program nije prilagoden za rjeSavanje slozenijih logickih krugova.

NOT logicki sklop je objasnjen pomocu CMOS logike koja se koristi i1 za kreiranje NAND
1 NOR logickih sklopova. Napon napajanja MOSFET-a Vpp iznosi 5V. [6]

U simulaciji je koriSten model memristora jinxiang, koji se temelji na kodu u PRILOGU.
Na ulazne vrijednosti memristora su postavljeni izvori pravokutnog napona s naponom 0-5V za
sve logicke sklopove. Za primjere logi¢kih sklopova su koriStena dva ulazna izvora sa veé

navedenim naponima i parametrima:

1. Vrijeme kaSnjenja brida: 5ns, vrijeme rasta brida: 5ns, vrijeme impulsa: 40ms i trajanje
periode: 80ms
2. Vrijeme kasnjenja brida: 5Sns, vrijeme rasta brida: Sns, vrijeme impulsa: 20ms 1 trajanje

periode: 40ms
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4.1. Simulacija NOT logickog sklopa

V3

M1 =
TSMC_180nf1_P

vi M2

TSMC_380nM_N

PULSE(O 5 0 5n 5n 20m 80m)

Slika 4.1. Shema NOT logickog sklopa u izvedbi s CMOS logikom.

12ms 16ms 20ms 24ms 2Bms

Slika 4.2. Rezultat simulacije NOT logickog sklopa.
NOT logicki sklop je invertirajuci logicki sklop, za koji je ve¢ ranije prikazana tablica
stanja ulaza/izlaza. Tablicu stanja potvrduje navedeni valni oblik sa slike 4.2. Za NOT logicki
sklop je koriSten samo jedan ulazni napon jer sklop sluzi za invertiranje samo jedne vrijednosti u

svom izvornom obliku.
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4.2. Simulacija AND logickog sklopa

U1
W1 plus minus
mem_jinxiang
Y
PULSE(D 5 0 5n 5n 40m 30m)
uz2
Y2 plus minus

mem_jinxiang

PULSE(D 5 0 5n 5n 20m 40m)
.tran 80m

Slika 4.3. Shema AND logickog sklopa s memristorima.

e

V[n002)

2504
ow—

5.0V
zfv:::z
0.0v

5.0V

e Activate Windiaw
Slika 4.4. Rezultat simulacije AND logickog sklopa s memristorima.
AND logicki sklop je sklop koji na izlazu daje stanje logicke ,,1 samo u slucaju kada su
obje vrijednosti ulaza ,,1%, §to potvrduje rezultat simulacije sa slike 4.4. Kako bi se ostvarila

funkcionalnost logi¢kog sklopa potrebno je postaviti vrijednost parametra Rorr na vrijednost

14000€2 1 parametra Ron na vrijednost 300 Q.
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4.3. Simulacija NAND logickog sklopa

V3

ul

o — TSMC_180nM_P
mem_jinxiang
~= PULSE(5 0 0 5n 5n 40m 80m) ]7
u2

TSMC | 180nM_N

mem_jinxiang
~_>PULSE(O 5 0 5n 5n 20m 40m)
.tran 80m

Slika 4.5. Shema NAND logickog sklopa s memristorima.

V(n002)

5.0V
@
0.0V
5.0V _—

5

Slika 4.6. Rezultat simulacije NAND logickog sklopa s memristorima.
NAND logicki sklop je inverzna vrijednost AND logic¢kog sklopa. Iz grafa sa slike 4.6. se
moze vidjeti kako se rezultati slazu sa tablicom stanja NAND logickog sklopa. Kako bi se ostvarila

funkcionalnost logickog sklopa potrebno je postaviti vrijednost parametra Rorr na vrijednost od

14000£2, a vrijednost Ron na vrijednost 300 €.
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4.4. Simulacija OR logi¢kog sklopa

Ul
Vi minus plus
mem_jinxiang
PULSE(0 5 0 5n 5n 40m 80m) Y
u2
V2 minus plus
mem_jinxiang
PULSE(0 5 0 5n 5n 20m 40m)

fran 80m

Slika 4.7. Shema OR logickog sklopa s memristorima.

Slika 4.8. Rezultat simulacije OR logickog sklopa s memristorima.

OR logicki sklop je sklop koji samo u slucaju kada su vrijednosti ulaza ,,0“ na izlazu ¢e
dati vrijednost ,,0“. Potrebno je da bilo koji od ulaza ima vrijednost ,,1* kako bi izlaz imao istu
vrijednost, kao §to je prikazano grafom sa slike 4.8. Kako bi se ostvarila funkcionalnost logickog
sklopa potrebno je postaviti vrijednost parametra Rorr na vrijednost od 150002 i vrijednost Ron

na 360Q2. Iz grafa se moze uociti pogreska na izlazu zbog prijelaznog dijela ulaznih vrijednosti.
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4.5. Simulacija NOR logi¢kog sklopa

V3
|_
Ul M1
LWL T 5
L ¥ minus plUS — TSMC_180nM_P
mem_jinxiang
—Y
PULSE(0 5 0 5n 5n 10m 20m) -
u2 e
w32 minus plus — TSMC_180nM_N
mem_jinxiang
PULSE(0 5 0 5n 5n 10m 30m) v
.tran 40m

Slika 4.9. Shema NOR logickog sklopa s memristorima.

V(n002)

5.0V-
‘Ev::::
0.0V

5.0V- —_—

Slika 4.10. Rezultat simulacije NOR logickog sklopa s memristorima.

NOR logicki sklop je inverzna vrijednost OR logickog sklopa. Iz grafa sa slike 4.10. moze

se vidjeti da se rezultati slazu sa tablicom stanja OR logi¢kog sklopa. Kako bi se ostvarila
funkcionalnost logi¢kog sklopa potrebno je postaviti vrijednost parametra Rorr na vrijednost od

1500092 1 vrijednost Ron na 300€Q.

20



ZAKLJUCAK

Analizom svojstava memristora kao i primjene memristora dolazi se do zakljucka kako
memristori zapravo predstavljaju veliko otkri¢e u elektrotehnici. Znacajna prednost memristora
nad ostalim komponentama je svojstvo pamcenja. Zbog svog svojstva pamcenja najcesée su

koriSteni u samoj memoriji, kao i u izradi logickih sklopova koji su opisani u ovom zavr§nom radu.

U simulaciji koja je izradena u programu LTspiceu prikazano je kako pomoc¢u memristora
MLR logikom 1 CMOS logikom se mogu kreirati osnovni logicki sklopovi. Kreiranjem logickih
sklopova pomo¢u memristora uocava se kako se promjenom polariteta memristora zapravo dobije
potpuno drugi logicki sklop. Isto tako dodavanjem ili oduzimanjem CMOS logike takoder
kreiramo novi logi¢ki sklop. Sama izrada logickih sklopova temeljenih na memristorima najvise
je usmjerena na odredivanje polariteta. Prilikom simulacije uocena je nesavrSenost tehnologije na
izlaznim vrijednostima. Na simulaciji logi¢kog sklopa OR moze se uociti pogreska samo u jednom

dijelu grafa zbog nesavrsenosti elektronickih komponenata na prijelaznom stanju.
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PRILOZI

.SUBCKT mem_jinxiang plus minus
.param ron = 100

.param roff = 16000

.param rinit = 28000

.param d = 40E-9

.param uv = 10E-15

.param p =7

.param x0 = 0.076

.param j =3

.param a = 0.5

sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s ke sk sk sk skeosk sk sk oskosk skokoskokosk

* DIFFERENTIAL EQUATION MODELING *

sk sk s sk s sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk skosk skok skokosk
Gx 0 x value={I(Emem)*uv*ron/d**2*f(V(x),I(Emem),p)}
Cx x 0 1 IC={(roff-rinit)/(roff-ron)}

Raux x 0 1000000

sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeoske sk sk skoske skokeskok sk

* RESISTIVE PORT OF THE MEMRISTOR *

sk sk sk sk sk sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skosk skokeskoksk

Emem plus aux value={-I(Emem)*V(x)*(roff-ron)}
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roff aux minus {roft}

3k st sfe sk s sk sk sk ok sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk ok sk sk sk sk skoskoskoskok

* FLUX COMPUTATION *

3k st sfe sk s sk sk ok ok sk sk st sk s s sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk skoskoskoskok

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

3t st sfe sk s sfe sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk ke ke skeskoskoskoskokok

* CHARGE COMPUTATION *

3t st sfe sk s sfe sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ke ke skeskoskoskoskokok

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

sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s ke sk sk sk skeosk sk sk oskeosk skokoskokosk

* WINDOW FUNCTIONS

* FOR NONLINEAR DRIFT MODELING *

sk sie sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk skeosk sk sk oskeosk skokoskokosk

* window function, according to Jinxiang

* func f(x,p)={1-pow((V1-stp(-11)),(2*p))}

func f(x,1,p)=j* {1-pow((a*pow((x - stp(-1)),(2*p)) + (1 - 2)),(p));}

.ENDS mem_jinxiang
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SAZETAK

U ovom zavr$nom radu opisana su svojstva memristora te je prikazano na koji nacin se
izraduju osnovni logicki sklopovi temeljeni na memristorima. Opisana je implementacija
pojedinog logic¢kog sklopa te su prikazani rezultati simulacije ulaznih i izlaznih signala. Simulacija
je radena u programu LTspice. Prilikom izrade logickih sklopova koristen je jinxiang model

memristora.

KLJUCNE RIJECI: memristor, logicki sklopovi, rezultati simulacije

ABSTRACT

This final paper describes the properties of memristors and shows in which way basic logic
circuits can be implemented using memristors. Implementation of each logic circuit is described
and simulation results of input and output signals are visually presented. Simulation is made in a

program named LTspice, whilst logic circuits are made using a Jinxiang memristor model.

KEY WORDS: memristor, logic gates, simulation results
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