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1. Uvod

U okviru ovog zavr$nog rada izraden je SPICE model memristora te su opisana njegova
svojstva i provedena usporedba s ostalim memristorima. Simulacije su provedene u programskom
paketu LTspice u kojem su provedene i usporedbe s dostupnim SPICE modelima memristora iz

literature.

Memristor je naziv dobio po svojstvu memorije otpora, a prvi ga je definirao Leon Ong Chua
kao element kruga s dva izvoda koji se ubraja u osnovne elemente uz otpornik, kondenzator i

prigusnice, takozvani ,.,element kruga koji nedostaje®.

Sam memristor predstavlja nelinearnu elektricnu komponentu koja povezuje elektri¢ni naboj i
magnetski tok. On omogucuje ¢uvanje podataka u vremenu bez potrebnog dodatnog vanjskog
napajanja. Njegovo posebno svojstvo je da se njegov otpor moze programirati i nakon toga ostaje
pohranjen. Za razliku od elektri¢nog otpornika s fiksnim otporom, memristoru je otpor ovisan o

naponu.

Memristorski materijal mora imati otpor koji se reverzibilno moze mijenjati s naponom. Imaju
vrlo jednostavnu strukturu, a najéesce se izraduju od tankog filma od titanij-dioksida izmedu dvije

metalne elektrode.

Ovaj zavrsni rad podijeljen je na pet poglavlja. U poglavlju ,,Memristor uveden je pojam i
definicija memristora. Poglavlje ,,SPICE model memristora® uvodi i poblize opisuje teoretski
model izradenog SPICE modela memristora, dok poglavlje ,Rezultati simulacije” sadrzi
demonstraciju SPICE simulacija temeljenih na predlozenom modelu. Na kraju je izveden

zakljucak.

1.1 Zadatak zavrsnog rada

Opisati osnovna svojstva memristora. Napisati pregled stanja tehnike u podru¢ju SPICE
modeliranja memristora. Na temelju provedene analize stanja tehnike, izraditi SPICE model
memristora za primjenu u simulaciji analognih sklopova. Analizirati rezultate simulacije za

izradeni model memristora.



2. Memristor

Memristor je elektricna komponenta Cija se svojstva koriste za obradu i pohranu informacija.
Ponasa se kao nelinearni otpor jer su njegove strujno naponske karakteristike nelinearne. Razlikuje
se od otpora svojim dinamickim svojstvima te posjeduje memoriju. On ogranicava ili upravlja
tokom elektri¢ne struje te ima svojstvo pamcenja koli¢ine naboja u vremenu. Kako dode do
promjene napona na memristoru, kroz neko vrijeme prode odredena koliina elektriciteta.
Provodnost memristora ovisi o koli¢ini elektriciteta i promjeni napona ili struje koja prolazi kroz
memristor. Ako dode do isklju¢enja napona napajanja, otpornost memristora ostaje ista. Dvopolna
komponenta koja ima zatvorenu petlju histereze koja prolazi kroz ishodiste koordinatnog sustava
u strujno-naponskoj karakteristici pobudena periodi¢nim izvorom, bez istosmjerne komponente,

naziva se memristor.

2.1. Nacelo rada

Inzenjer Leon Chua pretpostavio je postojanje elementa koji povezuje naboj i tok. Navedenu

komponentu definirao je kao memristor, eng. memory resistor.

Promatrajuéi Cetiri osnove veli¢ine elektricnog kruga (struja i, napon u, magnetski tok ¢, naboj q),

mogu se definirati relacije koje povezuju naboj i tok kao vremenski promjenjive veli¢ine:

t

q(t) = J i(tydt=q, +J i(7)dr, (2-1)
—00 0

t

t
p(t) = J u(‘r)dr=<p0+]v(r)dr, (2-2)
—oo 0
gdje su qo | go pocetne vrijednosti u trenutku t=0.
Implicitne jednadZbe koje opisuju osnovne, nelinearne elemente strujnog kruga su:
FR (w,i) =0, (2-3)



fC(uq)=0. (2-5)

U jednadzbama fR predstavlja funkciju otpora u ovisnosti od naponu i struji, fL funkciju
induktiviteta u ovisnosti o magnetskom toku i struji i fC funkciju kapaciteta u ovisnosti 0 naponu

i naboju.
Razlikujemo naponski (naboj) i strujno (tok) upravljane memristore.

Memristore kontrolirane nabojem opisujemo sljede¢om jednadzbom:

v(t) = M(q(D) * i(0), (2-6)
gdje je:
d
M(@) = % 2-7)

U izrazu (2-7) M(q) predstavlja memorijski otpor u vremenu, dq promjenu elektri¢nog naboja, a

de(g) promjenu magnetskog toka.

Memristore kontrolirane tokom opisujemo izrazima:

i(© = Gp®)u(), 2:8)
d
G(p) = % 2-9)

U izrazu (2-9) G(¢) predstavlja memvodljivost.

Za memristore se moze primijeniti Ohmov zakon. Vodljivosti u trenutku to ne ovise samo o tome
trenutku nego i o prijasnjim trenucima $to dokazuje svojstvo paméenja. Ukoliko su definirani
struja i napon u odredenom trenutku t, memristor se ponasa kao vremenski promjenjiv otpornik.
U sluc¢aju kada je njegova karakteristika u ¢ —  ravnini ravna linija, tada se ponaSa kao vremenski

nepromjenjiv otpornik.

Ukoliko dode do velike promjene napona ili struje, moze doc¢i do velike promjene otpora te se

samim time takvi elementi mogu upotrijebiti kao sklopke. Uz pretpostavku konstanog napona,



memristoru Koji mijenja vrijednost otpora sa Ron Na Roff, Naboj se mora promijeniti za 4¢ koji je

razlika Qon 1 Qoff kako bi se dobila energija potrebna za komutaciju Eswitch.

e On- vrijednosti otvorene sklopke
e Off- vrijednosti zatvorene sklopke

e Eswitch- energija potrebna za komutaciju

E = U2 r_dt (2-10)
switch Tots M(q(t)) )
dq
1(q) = — 2-11
@=7 (211)
Eswiten = UAQ. (2-12)

Proizlazi da je koli¢ina energije potrebne za jednu komutaciju jednaka umnosku napona na

stezaljkama i ukupne promjene naboja memristora.

Slika 2.1. Simbol memristora [9]

2.2.Strujno naponske karakteristike

Memristor je elektronicki element ¢ije ulazno izlazne karakteristike nisu jednoznacno
odredene. Memristivnost predstavlja funkciju naboja ili toka. Vrijednost otpora samog memristora

ovisi o Citavoj povijesti ulaza. Sve dok se mijenja ulaz, mijenja se i iznos memristivnosti. Ako



uklonimo signal, element odrzava, ,,pamti, svoje stanje sve dok se ne promijeni ulaz. Slikom 2.2

se moze prikazati stati¢ka ovisnost memristora o0 naboju i toku.

ba b

4 6 8
Tok

Slika 2.2. Ovisnost toka o naboju [6]

10

Kod memristora dolazi do pojave histereze po kojoj se razlikuje od otpornika kod kojeg je struja

predstavljena kao jednoznac¢na funkcija napona. Kod memristora ista vrijednost napona moze

uzrokovati protjecanje dviju razli¢itih struja, §to uzrokuje petlju histereze.
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Slika 2.3. Strujno naponska karakteristika [6]



2.3. Dinamicka svojstva
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Slika 2.4.Prikaz napona i struje u vremenu [6]

Dinamica svojstva memristora ispituju S€ na memristoru prikljuéenom na sinusni izvor
izmjeni¢nog napona. Sama karakteristika se mijenja promjenom frekvencije. Na slici 2.5.

prikazana su Cetiri slu¢aja promjene frekvencije.
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Slika 2.5. Strujno naponska karakteristika memristora [6]



3. SPICE model memristora

SPICE modeliranje i simulacija omogucava analizu elektronickih krugova uz nuzan kompromis
izmedu to¢nosti rezultata, brzine i pouzdanosti postupaka. Potrebno je provoditi pravilne postupke
I postaviti pravilne postavke programskih mogucnosti za konkretne analize. U SPICE-u se Koriste
odredeni algoritmi i ograniCenja koja omogucavaju §to toCnije rezultate te sprjeCavanje
konvergencije ukoliko dode do nje. Implementacija samih kodova provodi se u raznim verzijama
SPICE alata kao $to su PSpice, LTspice, HSPICE itd. U ovom je radu koriSten LTspice.

Modeliranje ponasanja neelektri¢nih veli¢ina u SPICE-u je zasnovano na raznim analogijama. Na
primjer modeliranje memristora moze dovesti do odabira atipi¢nih vrijednosti parametara
elemenata u zamjenskom elektriénom krugu. Kao rezultat dobiju se izrazito visoke ili niske
vrijednosti napona i struja. Korisno je izbjegavati male vrijednosti otpora jer svaka pogreska takvih
otpornika rezultira velikim strujnim pogreskama. Problemi s konvergencijom mogu nastati u
sustavima s povratnim vezama s velikim dobicima petlje. Jedna od tehnika modeliranja Kkoristi
pasivne R, L i C elemente s negativnim vrijednostima. Ta metoda se ne preporucuje jer moze

izazvati nestabilno ponasanje samih elemenata.

Diskontinuirani modeli, eng. discontinious models, rezultat su rada nekoliko memorijskih
elemenata, na primjer memristorskih sustava s pragom ili multi-state memristora komutacijske
memorije. Totno modeliranje ovih diskontinuiteta je strogo pozeljno za pruZanje visoke
preciznosti modela. S druge strane, potencijalni izvor poteskoc¢a predstavlja izvor numerickih
problema programa koje mogu smanjiti preciznost. Na taj problem se moZe utjecati na manjim
sustavima modeliranjem diskontinuiteta karakteristike memorijskih elemenata u prvom koraku. U
slu¢aju konvergencije ili nerealnih rezultata, moZe se koristiti tehnika naknadnog izravnavanja
karakteristike. Na primjer funkcija IF se moze modelirati tako da se varijable ne mijenjaju naglo
kako bi se uklonili diskontinuiteti. Valni oblici signala mogu biti izvori diskontinuiteta ¢iji se

impulsi modeliraju s realnim porastom/padom.



Modeli nekih analognih sklopova vrlo su osjetljivi na numeri¢ke pogreske koje potjecu od kona¢ne
preciznosti predstavljanja broja, Sto moze biti posljedica odredene operacije racunskih algoritama.
Model koji je izraden moze se razli¢ito ponasati u okruzenjima razli¢itih simulacijskih programa,
¢ak i ako simulacije rade pod naizgled identicnim uvjetima. Izlazi iz simulacija mogu biti razli€iti
od stvarnog ponasanja sustava koji se modeliraju. Pogreske su mogu uociti, ali ne uvijek. Takoder
je potrebno razlikovati izvor osjetljivosti modela koji moze biti zbog modeliranog sklopa ili
nepravilnog nac¢ina konstrukcije matematickog modela. Modeli s velikim vrijednostima konstanti
pokazuju veliku osjetljivost na numericke pogreske koje djeluju na tranzijentne simulacije gdje se
diferencijalne jednadzbe rjeSavaju numericki. Tipi¢an primjer osjetljivog kruga je idealni
integrator koji je osnovni gradivni element idealnih memristora. Na bilo koji broj¢ani problem u
proizvoljnim trenucima vremena tijekom integracije moze utjecati algoritam privremene analize

koji utjeCe na izracune u svim sljede¢im trenucima.

U procesu modeliranja bitno je odabrati pravu metodu integracije i podesiti njezine parametre. S
druge strane, osjetljivost modela na numericke pogreske moze se nepozeljno povecati nepravilnom
konstrukcijom modela. Tipican slu¢aj je nepravilno oduzimanje dva proporcionalna broja $to
rezultira velikom pogreskom u skra¢ivanju. Primjer za to je Joglekarova funkcija prozora za
modeliranje nelinearnih svojstava memristora koji za parametar p = 1 mogu biti zapisani na 2

nacina, prema [1]:

f)=1-02x-1)7? (3-1)

f(x) =4x(1 —x). (3-2)
Za memristore u grani¢nom stanju s maksimalnom memristancom, kada je x blizu 0, prvi model
generira znatno vece pogreske te su za sve vrijednosti X < 2,776 * 101" vrijednosti funkcije prozora
smanjene na nulu. Za drugi model takvo ogranicenje se pojavljuje ako je X manji od njegove
minimalne vrijednosti za dvostruki tip. Takva osjetljivost modela na pogreske u skrac¢ivanju moze

imati Stetnu ulogu u svim uobicajenim modelima koji koriste funkcije prozora.



Pogreske u skracivanju i njihovo nagomilavanje tijekom procesa integracije privremene analize
moze biti uzrok pogresnih rezultata cak i1 za simulacije jednostavnih sklopova koji sadrze
memelemente. Razlog moZze biti nepravilan oblik jednadzbe stanja Sto rezultira velikom
osjetljivoséu na pogreske u skracivanju. Ako se memorija memelemenata priblizi grani¢nom
stanju, SPICE moze pogresno procijeniti da je stanje ve¢ postignuto. Tada se vrijednost ,,zamrzne*
1 dolazi do pogreske simulacije sustava. Za slucajeve kada je stanje elemenata daleko od grani¢nih

stanja, simulacija je tocna. Potrebno je odabrati prikladne varijable stanja.

Tijekom simulacije memristorskih sustava, izvedene formule ne bi trebale generirati nikakva
dijeljenja malim brojevima niti druge numericke pogreske (npr. svako oduzimanje proporcionalnih
brojeva koje je osjetljivo na pogreske zaokruzivanja). Ako je memorirana vrijednost uredaja blizu
nule, pozeljno je koristiti model zasnovan na naponu, a ne na izvoru struje. Ako je moguce
podijeliti formulu za modeliranje memristance na fiksni i varijabilni dio, tada se fiksni dio moze
modelirati klasi¢nim fiksnim elementom, a preostali dio kontroliranim izvorom. Fiksni dio mora
predstavljati pozitivnu vrijednost memristance. To pruza pouzdane modele preko
Thevenina/Nortona bez ikakvih potencijalnih sukoba takvih veza idealnih izvora koji krSe
Kirchoffov zakon napona/struje. Programi obitelji SPICE omogucuju izravno modeliranje
otpornika pomocu jednadzbi, koje mogu biti funkcija proizvoljnog napona ili struje, ili bilo koje

druge sistemske varijable kao $to je vrijeme.

SPICE model je zasnovan na jednadZzbama. U nastavku je prikazan model idealnog memristora. U
memristoru koji kontrolira struja, V), predstavlja napon na memristoru, a memristanca ovisi samo

0 naboju, naime, prema[1],

Vi = R(g®D)I, (3-3)



s nabojem vezanim za struju putem izraza | = dq / dt. Koristi se model pretpostavke da se
memorijski uredaj sastoji od dvije razine (niskog i visokog otpora) s pomi¢nim granicama. Ukupna

memristanca moze se zapisati kao zbroj otpora dviju razina

R (x) = Ron*x + Roff (1 — x). (3-4)

Ovdje je x € /0, 1]i parametrizira polozaj granice, Roni Roff su grani¢ne vrijednosti memristance.

Kretanje x moze se napisati pomocu funkcije prozora W(x) kao:

dx
— = kWL, (3-5)

gdje je k konstantan, a W(x) je definiran sljedecom relacijom:

R

W(x) =1- (2x — D)%, (3-6)
gdje je p pozitivan cjelobrojni broj.
Ovaj model uzima u obzir grani¢ne vrijednosti. Ne ukljucuje prag uklju¢ivanja, nije stabilan protiv
fluktuacija i pokazuje prekomjerno odgodeno prebacivanje. Moze se integrirati proizvoljna

funkcija W(x) i na taj nacin se memristanca izraziti kao funkcija q. Na primjer, ako je W(x) dan

jednadzbom (3-6) uz p = 1, onda dolazimo do

1 x
Z = 3-7
2T = k@® + a0, 3-7)
gdje je g, konstantan.
Ron - Roff

R(a(®)) = Rosy + ae—-*k@®+a0) + 1’ (3-8)

Rini B Ron
a=-7- 3-9
Roff - Rini ( )

Prikazane jednadzbe prikazuju pouzdan model za SPICE simulaciju. Memristanca je izvedena kao
funkcija varijable stanja g, stoga jednadzba stanja nije osjetljiva na pogreske u skraéivanju. U
SPICE-u se punjenje kondenzatora Cint moze dobiti integriranjem priklju¢ne struje |. Zatim je
naboj izrazen u C jednak naponu ¢vora Q izrazenom u V. Memorijski port se moze modelirati kao

serijski spoj fiksnog otpora R, ¢ i kontroliranog izvora napona. Za modeliranje velikih sklopova,

10



koji mogu biti skloni problemima konvergencije, koristi se Nortonov ekvivalent prema slici 3.1.
b).

R
IF 10N
I'-..-. (;-;_' € ink .R_l._.
A
Rluﬂ Wi
ge WL
MRS {a]
Q
| 1F 1 00OML2
Cal =R,
A
LT TR { h}

Slika 3.1. Moguce implementacije idealnog memristora [1]

Memorijski port se moZe modelirati putem izvora napona sa serijskim otpornikom (a) ili preko
ekvivalentnog izvora struje s paralelnim otpornikom (b). Ispravnost rezultata moZze se procijeniti
pomocu valnog oblika naboja, koji mora biti periodi¢an bez ikakvih pocetnih prijelaznih pojava.

Za LTspice pozeljno je koristiti Gear integraciju koja vodi do najboljih rezultata.

Memristor se primjenjuje u analognim sklopovima koji se najée$ce baziraju na jednostavnom
upravljackom sklopu sastavljenom od izvora napajanja, memristora te dva FET tranzistora kao §to
je prikazano ka slici 3.3. FET-ovi su kontrolirani s dva signala Upp i Upn kojima se programira
otpor memristora Rm. Prikazani napon Uy predstavlja programirani napon koji bi trebao premasiti

napon praga memristora.
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Slika 3.2. Osnovni upravljacki sklop memristora [8]

Modeli memristora su: -linearni model
-nelinearni model
-model prilagodljivog memristora (TEAM)
-MACRO model
Linearni model sadrzi linearni odnos izmedu varijabli stanja i napona/struje. Ne moze se koristiti

pri ve¢im naponima. Predvida obrnuti odnos izmedu vremena ukljucivanja i primjenjenog napona.

1
Vo X —.

°7T, (3-10)
Nelinearni model je najto¢niji model koji predvida promjenjivo i stati¢ko i dinami¢ko ponasanje
memristora. Struja i(t) se sastoji od dvije komponente, sinh() koja je posljedica tunelskog u¢inka i

exp() koja je posljedica ponasanja PN spoja.

T2 —arr@ o), (3-11)
i(t) = Wn(t)Bsin h(aV(t)) + )([ex p(yV(t)) — 1]. (3-12)
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TEAM model je jednostavniji i opcéenitiji model koji prikazuje nelinearni model memristora radi
poboljsanja racunalne ucinkovitosti. Ispod odredenog praga varijabla stanja mu se ne mijenja.

Postoji polinomska ovisnost izmedu struje memristora i varijable stanja.

i)\ . .
kogg - (——1 Sorr () 0 <l <1,

dx(t) Loff 3
= i(t on
Ak, -<ll.( )_ 1> () i<y <0, (3-19)
on

gdje su Kot i kon. konstante, a ioff i ion pragovi struje.

TEAM je precizan, s prosjenom pogreskom od 0,2% i zadovoljava uvjete konvergencije i

rac¢unalnu uéinkovitost.

MACRO model predstavlja model sastavljen od kruga koji se sastoji od razli¢itih diskretnih

elektri¢nih komponenti koje zajedno daju karakteristike poput memristora.

Funkcije prozora koriste se u modelima za sprjecavanje izlaska varijable stanja iz granica [0, D],
kao 1 za dodavanje viSe nelinearnosti u blizini granica. Ovisno o funkciji, u obzir se mogu uzimati
rubni uvjeti na gornjoj ili donjoj elektrodi, ali ne nuzno. Linearnost zano$enja na granicama moze
biti linearna 1 nelinearna. Pri niskim naponima, nelinearni model izvodi isto §to 1 linearni model,
oba s istim funkcijama prozora. Funkcije prozora mogu pruzati skalabilnost. Ovisno o
fleksibilnosti funkcije, ona moze pruzati kontrolne parametre za nekoliko svojstava finog

podesavanja.
Nekoliko funkcija prozora:
-Strukovljeva

w(l—w)

Flw)=—77— (3-14)

gdje je w varijabla stanja, D je duljina dijela niske vodljivosti.
-Benderlijeva

_w(D-W)
F(w) = — Dz (3-15)
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gdje je w varijabla stanja, D je duljina dijela niske vodljivosti, W je duljina dijela s visokom
vodljivoséu.

-Joglekar
F(w)=1-Qw—1)?, (3-16)
gdje je w varijabla stanja, p je parametar koji kontrolira iznos nelinearnosti.
-Biolek
F(w) =1 — (w — sign(—i))??, (3-17)
gdje je w varijabla stanja, p je parametar koji kontrolira iznos nelinearnosti, a i je struja.
-Prodomakis
F(w)=j-(1—-[(w—0.5)2+0.75]P), (3-18)
gdje je w varijabla stanja, p je parametar koji kontrolira iznos nelinearnosti, j je faktor
skalabilnosti.
-Jinxiang
F(w)=j (1 -[alw—stp (—)?* + (1 —a)]P), (3-19)

gdje je w varijabla stanja, p je parametar koji kontrolira iznos nelinearnosti, j je faktor
skalabilnosti, a kontrolira razluéivost: 0 < a < 1.

Izrada samog SPICE modela memristora kre¢e od analiziranja podataka o fizickom 1
matematickom modelu memristora. Fizicki model memristora sastoji se od dvoslojnog tankog
filma TiOz, veli¢ine D = [0nm, izmedu platinskih kontakata. Jedan od slojeva se ponasa kao
poluvodi¢ 1 predstavlja dopirano podrucje, dok se drugi ponasa kao izolacija i predstavlja
nedopirano podrugje. Sirina poluvodi¢a w je modulirana ovisno o koli¢ini prolaska elektri¢nog
naboja kroz memristor. Ukupan otpor memristora Rmem zbroj je otpora dopiranog i nedopiranog

podrucja,

Ruem(x) = Ronyx + Ropr(1 — X), (3-20)
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gdje je x = = € (0,1) sirina dopiranog podrugja koja utjece na duljinu D sloja TiO2, a granice su
D

Rorr | Ron vrijednosti otporazaw= 01w = D.

D

w
—>

]

|

I -
Dopirano; Nedopirano

|

|

Vv

Napon
w 4w
2w 300w

Slika 3.3. Fizicki model memristora [4]

Ohmov zakon primjenjiv je izmedu napona i struje memristora na nacin:

v(t) = Ruen(W)i(2). (3-21)
Brzina kretanja granice izmedu dopiranog i nedopiranog podru¢ja ovisi 0 otporu dopiranog

podrucja, prolazne struje i drugih ¢imbenika prema jednadzbi stanja:

dx .uvRON

- = ki@©f G0,k = =28,

gdje je uv = 10-14 m?sVv1i predstavlja takozvanu mobilnost legura. Mali naponi mogu proizvesti
y7i

(3-22)

ogromno elektricno polje, koje sekundarno stvara znacajne nelinearnosti u ionskom transportu.
Nelinearnosti se pojavljuju kod tankih rubova filma, pri ¢emu se brzina granice izmedu dopiranog
I nedopiranog podruéja postupno smanji na nulu. Ta pojava se naziva nelinearnim zanoSenjem

legure i moze biti modelirana takozvanom funkcijom prozora oblika:
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f(x) =1-(2x — 1)?%?, (3-23)

gdje je p pozitivan cijeli broj. Oblik funckije f(x) osigurava nultu brzinu x-koordinata.

Jednadzba memristora moze se modelirati pomocu fizickog modela na slici 3.4. Memorijski u¢inak
memristora modeliran je putem integratora upravljanog povratnom vezom. S obzirom na
ograniCavanje grani¢nih uvjeta, pohranjuje ucinke prolaska struje i kontrolira otpor memristora
mijenjanjem grani¢nog polozaja. Nelinearni pomak i utjecaj rubnih uvjeta modelirani su pomocu

povratne veze putem nelinearne funkcije prozora f(x) (slika 3.4.).

0.5 x |

Slika 3.4. Funckija prozora f{x) za razlicite vrijednosti p [4]
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Slika 3.5. Blok dijagram modela memristora [4]

@

X,
_ ARV (x) @ kI f(V(x])_:
v Cx

| 4

e

Slika 3.6. Struktura SPICE modela [4]
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Struktura SPICE modela prikazana je na slici 3.6. Odnos izmedu napona memristora i struje je

modeliran na temelju jednadzbe:

Ryem () = Ropr — XAR,AR = Rorr — Roy.- (3-24)

Na slici 3.7., jednadzba 3-14 odgovara Rorr otporniku u seriji s izvorom napona E ¢iji je napon
kontroliran prema formuli ,,.x4R*“. Normalizirana Sirina X dopiranog sloja modelirana je pomoc¢u
napona V(x) na kondenzatoru Cx, koji sluzi kao integrator veli¢ina na desnoj strani jednadzbe
stanja 3-12. Pocetno stanje normalizirane Sirine legiranog sloja xo, koja je modelirana kao pocetni
napon kondenzatora, odredeno je pocetnim otporom Rinit memristora prema formuli:

_ Rorpr — Rinrr

xp =~ (3-25)

Model je implementiran kao SPICE podmreZa s parametrima koji mogu prenijeti sljedece
argumente: poCetni otpor R, Rorri Row otpor, Sirinu taknog filma D, mobilnost uv i
eksponent p funkcije prozora. Koristi se model funkcije prozora prema Joglekaru (3-16),
ukljuCuju¢i uvoz eksperimentalno prikupljenih podataka. Model SPICE se takoder
nadopunjuje izravnim proracunom integralnih veli¢ina koje definiraju memristor, tj.
vremenskim integralom elektricnog napona (tok eng. flux) i elektri¢ne struje (naboj eng.
charge). Ove vrijednosti pripadaju rezultatima SPICE analiza dostupnih kao naponi interno

upravljanih izvora Efuxi Echarge.

Model memristora prikazan je na slici 3.7. i primjenjuje se za pribliznu emulaciju ponasanja
modeliranog memristora. Oznaka gornje elektrode memristora je 'te’, a donje elektrode 'be'.
Memristorski ekvivalent se napaja izvorom sinusnog napona. Modelirana je memristorska struja
izvorom struje G1, koji je preuzet iz standardne LTSPICE biblioteke. Struja ovog ovisnog izvora
je memristorska struja koja upravlja naponom memristora, a tece kroz izvor napona V1. Unutarnji
otpor izvora napona napajanja izrazava se otpornikom R1 iz standarne bibilioteke LTSPICE.
Dodatna elektroda za mjerenje memristorske varijable x oznacena je s Y. Vremenska derivacija
varijable stanja dx/dt je proporcionalna struji memristora. Izrazava se naponski ovisnim,
upravljanim strujnim izvorom GY preuzetim iz biblioteke LTSPICE. Kondenzator C1 odabran iz
standarne biblioteke je spojen paralelno na izvor GY. Ovaj kondenzator se koristi za integriranje
struje proporcionalne varijabli stanja memristora dx/dt. Pad napona na kondenzatoru C1 je
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ekvivalentan memristorskoj varijabli stanja x. Dodatni otpornik R2 ima vrijednost 1 GQ te ima
svrhu sprje¢avanja problema konvergencije tijekom simulacija. Odgovaraju¢i LTSPICE kod

memristorskog modela IM za daljni opis prikazan je u prilogu.

R1

N\ . - te Y B

10

O G :

SINE(O 1 2k)

=

\

e

AN
m

Slika 3.7. Op¢a shema memristora K1 u LTSpice-u
Kod prikazan u prilogu napisan je prema jednadzbama 3-11 i 3-12 koje opisuju model
memristora IM. Prvi red prikazanog koda definira memristorski podkrug IM, njegove
elektrode ,te" i ,be" i dodatnu elektrodu Y za mjerenje varijable stanja. Parametri
memristorskog modela IM su ON otpor Ron, OFF otpor Roff, konstanta k;, b i cc parametri
podeSavanja, uthrl negativni prag aktivacije, uthr2 pozitivni prag aktivacije i kapacitet
integrirajuceg kondenzatora C's njihovim vrijednostima prikazanim u drugom retku. Spojevi
elemenata RZ2 i C1 izmedu elektroda Y i donje elektrode ,be“ i pocCetnog napona
kondenzatora €7 su prikazani u retcima 3 i 4 te sluze sprjecavanju problema konvergencije.
Peti red koda predstavlja ovisni izvor struje Gy na koji se primjenjuje upravljacki napon
izmedu gornje elektrode ,t€“ i donje elektrode ,be“. Struja izvora Gy proporcionalna je
vremenskoj varijabli stanja, a dominantno tec¢e kroz kondenzator (1. Kako je napon
kondenzatora (7 proporcionalan vremenskom integralu njegove struje, potencijal VY
elektrode Y je proporcionalan varijabli stanja memristora x. Sesti red koda odgovara
diferencijalnoj jednadzbi stanja. Varijabla stanja ogranicena je u intervalu (0,1). Ovisni izvor
struje opisan u 6. retku predstavlja struju memristora ovisnu o primijenjenom naponu V7 i

varijabli stanja memristora x. Funkcija stpp predstavlja stepenastu logicku funkciju za
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generiranje modela biblioteke memristora za izbjegavanje problema konvergencije.

Posljednji redak zakljucuje LTSpice kod.

Za modeliranje modela memristora potrebno je opisani model pretvoriti u element biblioteke
LTSpice. Tako se dobiva model memristora od titanijevog dioksida s Joglekarovom
prozorskom funkcijom ovisnom o naponu primjenjiv za simulaciju u LTspice-u. Model realno
prikazuje nelinearni pomak koji raste s povecanjem primjenjenog napona. Ako se primijeni
vrijednost napona niza od napona praga, varijabla stanja ovog modela se ne mijenja, a memristor
se ponasa kao linearni otpornik. Dodatno smo primjenili funkciju stpp za izbjegavanje problema
konvergencije te izveli i dodatnu elektrodu Y za mjerenje varijable stanja. Svojstva izvedenog
modela su: niska srednja vrijednost radne frekvencije, niska razina signala, visoka nelinearnost i
to¢nost i primijenjeni naponi pragova. Model se moze koristiti u analizi analognih i digitalnih

sustava te u neuronskim mrezama.

Unnn

beE
He%%,v[

1
T [T

IM

Slika 3.8. Prikaz modeliranog simbola memristora u LTspice-u
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4.  Rezultati simulacije

LTspice omogucuje simulaciju memristorskih sklopova. To je besplatan program iz obitelji SPICE

koji omogucuje kreiranje shema, simulaciju i prikaz samih signala i valnih oblika.

Program sadrzi sve pasivne i aktivne elektricne komponente te omogucuje rjeSavanje problema i
simulacija razli¢itih sustava i logi¢kih krugova. Koristimo modele memristora s njihovim

pripadaju¢im kodovima.

Makromodel memristora u LTSpice okruzenju nastao je na temelju matematickog modela HP
laboratorija. Simbol je kreiran i testiran u krugu prikazanom na slici 3.3 koji se sastoji od izvora
sinusnog napona s amplitudom 1,2V i frekvencijom 1HZ, uzimajuéi u obzir fazu od 0°. Pocetne
vrijednosti su RON = 100Q, ROFF = 16kQ, RINIT =11kQ, D = 10nm i uV =10f zaT = 1s.

Aran01s 0 1m

Slika 4.1. LTspice makromodel

Prva primijenjena funkcija prozora bila je funkcija Strukov prozora. Simulacija je na temelju
prijelazne analize provedenog makromodela za D = 10nm. Struja memristora varira oko 150 uA
za primjenjeni napon od 1,2V. Primjenjuju¢i Ohmov zakon, ukupni grani¢ni otpor za ovaj

model memristora Rmem iznosi oko 8 k€. Primjenom napona, memristor daje samo male
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varijacije memristance $to pokazuje da se ne koristi cijeli raspon promjene otpora memristora.

Ovaj model nema fleksibilnost za kontrolu nelinearnosti na granicama.

Sljedeca funkcija prozora je Joglekar. Kao Sto je ve¢ spomenuto u poglavlju 3, kako se vrijednost
varijable stanja p povecava, tako je i nelinearnost veéa. Prikazani su tok struje i napona kroz
vrijeme na slici 4.6. Struja varira oko 350 pA za primijenjeni napon od 0.9V. Grani¢ni otpor
Rwmeym iznosi 2,5 kQ. Strujno naponska karakteristika dokazuje da ovaj model doseze vecu Sirinu

raspona otpora memristora. Pove¢anjem parametra p petlja se povecava, odnosno postaje Sira.

Dalje je promatrana Biolek funkcija prozora. Postignuta je struja oko 2,4mA uz parametar p=7
zadan u SPICE kodu. Otpor doseze vrijednost 1kQ. Strujno naponska karakteristika slicna je
Prodromakisovoj te pokazuje veéu Sirinu raspona otpora koji varira od 100kQ do 1kQ.

Povecanjem parametra p povecava se §irina raspona.

Sljede¢i ispitani model je Yakopcic. Postize maksimalnu struju oko 9mA uz napon amplitude 1V
i frekvencije 10Hz. Otpor dostize veliki raspon vrijednosti. Usporedujuci s ostalim modelima,

varijabla stanja ima linearnije kretanje te ima definirane napone praga.

Pino model memristora slican je Yakopcic modelu. Ima manji raspon vrijednosti otpora te
pokazuje linearnost uz definirane napone praga. Testiran je na naponu amplitude 0.9V i frekvencije

10Hz. Strujno naponska karakteristika prikazana je na slici 4.16.

Simulacija Michigan modela memristora prikazana je naslici 4.17. Primijenjen je napon amplitude

1V i frekvencije 1Hz. Postoji preklapanje u petlji histereze uzorkovano difuzijom iona.

Knowm model je slican Yakopcic modelu uz manji raspon vrijednosti otpora te rad na vecoj

frekvenciji. Model ima definirane vrijednosti praga pri kojima memristor radi odnosno ne radi.

Posljednji testirani model je modelirani IM memristor. Iz analize simulacije vidi se nelinearnost
izvedenog memristora. Usporedno s ostalim, strujno naponska karakteristika najsli¢nija je Strukov

modelu.

Prikaz svih simulacija nalazi se u nastavku.
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Slika 4.2. Shematski prikaz strujnog kruga sa Strukov memristorom
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Slika 4.4. Strujno naponska karakteristika Strukov memristora
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Slika 4.5. Shematski prikaz strujnog kruga s Joglekar memristorom

200ms

Slika 4.6. Struja i napon Joglekar memristora kroz vrijeme

Ix(U1:TE)

0.0V
V{n001)

Slika 4.7. Strujno naponska karakteristika Joglekar memristora
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Slika 4.8. Shematski prikaz strujnog kruga s Biolek memristorom
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Slika 4.9. Struja i napon Biolek memristora kroz vrijeme
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Slika 4.10. Strujno naponska karakteristika Biolek memristora
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Slika 4.11. Shematski prikaz strujnog kruga s Yakopcic memristorom
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Slika 4.12. Struja i napon Yakopcic memristora kroz vrijeme
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Slika 4.13. Strujno naponska karakteristika Yakopcic memristora
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Slika 4.14. Shematski prikaz strujnog kruga s Pino memristorom
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Slika 4.15. Struja i napon Pino memristora kroz vrijeme
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Slika 4.16. Strujno naponska karakteristika Pino memristora
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Slika 4.17. Shematski prikaz strujnog kruga s Michigan memristorom
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Slika 4.18. Struja i napon Michigan memristora kroz vrijeme
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Slika 4.19. Strujno naponska karakteristika Michigan memristora
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Slika 4.20. Shematski prikaz strujnog kruga s Knowm memristorom
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Slika 4.22. Strujno naponska karakteristika Knowm memristora
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Slika 4.23. Shematski prikaz strujnog kruga s vlastitim IM modeliranim memristorom
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Slika 4.24. Struja i napon vlastitog IM memristora kroz vrijeme

0.0V
V(n001)

Slika 4.25. Strujno naponska karakteristika vlastitog IM memristora
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5. Zakljucak

Memristor predstavlja veliko otkri¢e u elektronici. Prou¢avanjem svojstava i njegove primjene
moze se uociti njegova vaznost danas. DanaSnja tehnologija napreduje i temelji se na
komponentama koje imaju sposobnost paméenja kao $to ima memristor. Karakteriziraju ga

specifina staticka i dinamicka svojstva po kojima se razlikuje od obi¢nog otpornika.

Iz proucenih dobivenih strujno naponskih karakteristika dostupnih SPICE modela memristora
moguce je uociti funkciju petlje histereze. Petlja histereza se mijenja s ozbirom na frekvenciju i
model memristora. Simulacije dostupnih SPICE modela memristora provedene su u programu
LTspice. Prikazane su petlje histereze razli¢itih modela te je izraden vlastiti SPICE model
memristora koji je takoder simuliran. Memristor treba biti modeliran na temelju dostupnih
parametara tehnologije u kojoj se izraduje kako bi se mogao simulirati i analizirati njegov rad

ciljem daljnje izrade krugova temeljenih na memristoru.

LTspice omoguéuje jednostavnu simulaciju elektricnih krugova. Memristor omogucuje

jednostavno reprogramiranje, mogucénost obrade podataka te neovisnost o izvoru napajanja.
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SAZETAK

U ovom zavr$nom radu opisan je memristor i njegova svojstva. Prikazana je simulacija i nain
rada dostupnih SPICE modela memristora u programu LTSPICE te mogucnost primjene u
analognim sklopovima. Zbog svojstva pam¢enja memristor ima veliki potencijal u primjeni izrade
memorije. Ovim radom je opisano nekoliko modela koji su potkrepljeni simulacijom u razvojnom
okruzenju LTspice. Prilikom simulaicje koriSteno je osam SPICE modela memristora, a to su:

Strukov, Biolek, Joglekar, Knowm, Pino, Michigan, Yakopcic i izradeni IM model.

Kljuéne rije¢i: memristor, SPICE model, strujno-naponska karakteristika, simulacija.

33



ABSTRACT

This final paper describes the memristor and its properties. The simulation and mode of operation
of the available SPICE models of memristors in the LTSPICE program and the possibility of
application in analog circuits are presented. Due to its memory properties, the memristor has great
potential in the application of memory fabrication. This paper describes several models that are
supported by simulation in the LTspice development environment. During the simulation, eight
SPICE models of memristors were used, namely: Strukov, Biolek, Joglekar, Knowm, Pino,

Michigan, Yakopcic and the developed IM model.

Keywords: memristor, SPICE model, current-voltage characteristic, simulation.
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PRILOZI

IVAN MARINIC MEMRISTOR

.subckt IM te be Y

.params ron=100 roff=16e3 k=10e3 b=10.23 cc=2.11 Cint=1 uthr1=-0.1 uthr2=0.1 mm=0.0001
CintY 011C=0.3

Rad Y 01G

Gy 0 Y value={(k*V/(te,be)*(1/(ron*(V(Y))+roff*(1-V(Y))))*(1-(pow((2*V(Y)-
1),(2*round(b/cc+abs(V(te,be))))))))*((stpp((uthrl-V(te,be)),mm))+(stpp((V(te,be)-
uthr2),mm)))}

G1 te be value={V/(te,be)*((1/(ron*(V(Y))+roff*(1-V(Y))))}
func stpp(x,p)={0.5*(1+(x/sqrt(pow(x,2)+p)))}

.ends IM
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STRUKOV MEMRISTOR

*Titanium dioxide memristor model with Strukov-Williams's window function
*fsw=x*(1-x), where X is the memristor state variable

*representing the nonlinear ionic dopant drift for high-level signals

*terminals: top electrode (te), bottom electrode (be) and electrode for

*measuring the state variable ()

*The model is appropriate for low-frequency and high-amplitude signals

*for analysis of titanium dioxide based memristors and memristor circuits

.subckt MEM_STRUKOQV te be Y

.params ron=100 roff=16e3 k=10e3 Cint=1

*capacitor for integration the state variable time derivative

CintY011C=0.3

*additional high-valued resistance for preventing convergence problems

Rad Y 0 1G

*memristor state modeling

Gy 0'Y value={(k*V/(te,be)*(1/(ron*(V(Y))+roff*(1-V(Y)))*(4*V(Y)*(1-V(Y))}
*memristor conductance

G1 te be value={V(te,be)*((1/(ron*(V(Y))+roff*(1-V(Y)))))}

.ends MEM_STRUKOV

*properties: low operating frequencies, low and middle signal levels, middle nonlinearity,
*low accuracy, activation thresholds - not used, soft-switching operating mode, partial
*Sources: 1. Strukov, D.; Snider, G.; Stewart, D.; Williams, R.S. The Missing
Memristor Found. Nat. Lett. 2008, 453, doi:10.1038/nature06932, pp. 80-83.

* 2. Joglekar, Y.; Wolf, S. The Elusive Memristor: Properties of Basic

*Electrical Circuits. Eur. J. Phys. 2009, Vol. 30, pp. 661-675.

*3. Biolek, Z.; Biolek, D.; Biolkova, V. SPICE Model of Memristor with Nonlinear
*Dopant Drift. Radioengineering 2009, 18, pp. 210-214.
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BIOLEK MEMRISTOR

.SUBCKT MEM_BIOLEK TE BE XSV

.params Ron=100 Roff=1K x0=.076 D=16N uv=40F p=7
* Biolek Window Function

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

* Memristor |-V Relationship

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

* Circuit to determine state variable

Gx 0 XSV value={lI(Gmem)*Ron*uv*f(V(XSV,0),I(Gmem))/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))}

.ENDS MEM_BIOLEK

*Source: 1. Biolek, Z.; Biolek, D.; Biolkova, V. SPICE Model of Memristor with Nonlinear

*Dopant Drift. Radioengineering 2009, 18, pp. 210-214.

*2. Analog Devices Corporation. LTspice [Online].

https://www.analog.com/en/index.html#LTspice

at:
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JOGLEKAR MEMRISTOR

.SUBCKT MEM_JOGLEKAR TE BE XSV

.params Ron=100 Roff=10K x0=.56 D=12N uv=50F p=7

* 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))}

.ENDS MEM_JOGLEKAR

*Sources: 1. Joglekar, Y.; Wolf, S. The Elusive Memristor: Properties of Basic
*Electrical Circuits. Eur. J. Phys. 2009, Vol. 30, pp. 661-675.

*2. Biolek, Z.; Biolek, D.; Biolkova, V. SPICE Model of Memristor with Nonlinear

*Dopant Drift. Radioengineering 2009, 18, pp. 210-214.
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KNOWM MEMRISTOR

* Knowm Mean Metastable Switch Memristor SPICE Model

.SUBCKT MEM_KNOWM TE BE XSV

.params Ron=500 Roff=1500 Voff=0.27 Von=0.27 TAU=0.0001 T=298.5 x0=0
* Function G(V(t)) - Describes the device threshold

func G(V) = V/Ron+(1-V)/Roff

* Function F(V(t),x(t)) - Describes the SV motion

func F(V1,V2) = (UTAU)*((  1/(1+exp(-1/(T*boltz/echarge)*(V1-Von))) )*(1-V2)-( 1-
(1/(1+exp(-1/(T*boltz/echarge)*(V1+Voff)))) )*V2

* Memristor |-V Relationship

func IVRel(V1,V2) = V1*G(V2)

* Circuit to determine state variable

* dx/dt = F(V(t),x(t))*G(V(t))

Cx XSV 0 {1}

ic V(XSV) =x0

Gx 0 XSV value={F(V(TE,BE),V(XSV,0))}

* Current source for memristor IV response

Gmem TE BE value={IVRel(V(TE,BE),V(XSV,0))}
.ENDS MEM_KNOWM

* Copyright Tim Molter Knowm Inc. 2017.
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MICHIGAN MEMRISTOR

* Memristor subcircuit developed by Chang et al.
* Connections:

*TE: Top electrode

* BE: Bottom electrode

* XSV: External connection to plot state variable
.SUBCKT MEM_UMICH TE BE XSV

.param alpha=0.5e-6 beta=0.5 gamma=4e-6 delta=2 xmax=1 xmin=0 drift_bit = 0 lambda=4.5
etal=0.004 eta2=4 tau=10

.param cp={1}
Cpvar XSV 0 {cp}
* Rate equation for state variable

Gx 0 XSV value={ trunc(V(TE,BE),cp*V(XSV))*lambda*(etal*sinh(eta2*V(TE,BE))-
drift_bit*cp*V(XSV)/tau) }

ic V(XSV) = 0.0

* Auxiliary functions to limit the range of x

func sign2(var) {(sgn(var)+1)/2}

func trunc(varl,var2) {sign2(varl)*sign2(xmax-var2)+sign2(-varl)*sign2(var2-xmin)}
* Memristor IV Relationship

Gm TE BE value={(1-cp*V(XSV))*alpha*(1-exp(-
beta*V(TE,BE)))+(cp*V(XSV))*gamma*sinh(delta*V(TE,BE))}

.ENDS MEM_UMICH
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PINO MEMRISTOR

* 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

.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 >= TI, 0, IF(V2 < Roff, Kl1*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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YAKOPCIC MEMRISTOR

.subckt MEM_YAKOPCIC TE BE XSV

*.params a1=0.17 a2=0.17 b=0.05 Vp=0.16 Vn=0.15
*+Ap=4000 An=4000 xp=0.3 xn=0.5 alphap=1 alphan=5
*+x0=0.11 eta=1

.params al=.17 a2=.17 b=0.05 Vp=.65 Vn=0.56 Ap=4000 An=4000 xp=0.3 xn=0.5 alphap=1
alphan=5 x0=0.11 eta=1

* Multiplicitive functions to ensure zero state

* variable motion at memristor boundaries

func wp(V) = xp/(1-xp) - VI(1-xp) + 1

func wn(V) = V/(1-xn)

* Function G(V(t)) - Describes the device threshold

func G(V) = IF(V <= Vp, IF(V >=-Vn, 0, -An*(exp(-V)-exp(Vn))), Ap*(exp(V)-exp(Vp)))
* Function F(V(t),x(t)) - Describes the SV motion

func F(V1,V2) = IF(eta*V1 >= 0, IF(V2 >= xp, exp(-alphap*(V2-xp))*wp(V2) ,1), IF(V2 <= (1-
xn), exp(alphan*(V2+xn-1))*wn(V2) ,1))

* IV Response - Hyperbolic sine due to MIM structure

func IVRel(V1,V2) = IF(V1 >= 0, al*V2*sinh(b*V1),a2*V2*sinh(b*V1) )
* Circuit to determine state variable

* dx/dt = F(V(t),x(t))*G(V(t))

Cx XSV 0 {1}

ic V(XSV) =xo
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Gx 0 XSV value={eta*F(V(TE,BE),V(XSV,0))*G(V(TE,BE))}
* Current source for memristor 1V response

Gm TE BE value = {IVRel(V(TE,BE),V(XSV,0))}

.ends MEM_YAKOPCIC

* SPICE model for memristive devices

* Created by Chris Yakopcic
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