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   :چكيده

و حالت با مقاومت حداقل و داري است كه رفتاري آنالوگي دارد يعني مقاومت آن بين دممريستور، مقاومت حافظه

شوند؛ اين باشد و مقادير تا اعمال ولتاژ برنامه ريزي بعدي حفظ و ذخيره ميمقاومت حداكثر قابل برنامه ريزي مي

عنصر  به عنوان خاصيتي از ماده زماني خود را نشان خواهد داد كه از مواد و دستگاهي در ابعاد نانومتر استفاده 

ستور باشد، مي تواند مزايايي چون كارايي بهتر، تعداد اجزاي كمتر و در مقابل، سطح مداري كه شامل ممري.شود

تراشه و ميزان مصرف انرژي كمتر را هم زمان داشته باشد بنابراين در اين مقاله با توجه به فوايد ممريستور به 

با  RON ,ROFF، تغييرات مقاومت بررسي جزئيات رفتار اين عنصر با تغيير پارامترهاي آن مانند فركانس،ولتاژ ورودي

 .شودكمك مدلي كه براي شبيه سازي طراحي شده است پرداخته مي

  لايه نازك،ممريستور،ساختار فيزيكي،شبيه سازي مداري:كلمات كليدي

  :مقدمه. 1

به صورت ) ممريستور(چهارمين عنصر اصلي مدار 

ولي به صورت ]1[مطرح شد  1971تئوري در سال 

، استنلي  2008در سال  فيزيكي ساخته نشد تا اينكه

و همكارانش در شركت هولت  (S.Willliams)ويليامز 

ممريستور را  در مقياس نانو ) HP(پاكارد 

و به اين ترتيب ممريستور به صورت ]2[،]3[ساختند

  .كامل معرفي گرديد

اين عنصر به عنوان خاصيتي از ماده زماني خود را 

عاد نشان خواهد داد كه از مواد و دستگاهي در اب

هر چه پژوهشگران با دستگاه .نانومتر استفاده شود 

هايي در مقياس كوچكتر كار كنند ، بيشتر شاهد 

ي از اثر ممريستور در اين رفتارهاي عجيب ناش

ممريستور عنصري است كه .]3[ها خواهند بوددستگاه

رفتاري آنالوگي دارد يعني مقاومت آن بين دو حالت 

اكثر قابل برنامه با مقاومت حداقل و مقاومت حد

باشد و مقادير تا اعمال ولتاژ برنامه ريزي ريزي مي

 مداري كه شامل  .شوندبعدي حفظ و ذخيره مي
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ممريستور باشد، مي تواند مزايايي چون كارايي بهتر، 

تعداد اجزاي كمتر و در مقابل، سطح تراشه و ميزان 

  .]4[،]2[مصرف انرژي كمتر را هم زمان داشته باشد

اين عنصر مي توان كامپيوتر هايي با مصرف  با كمك

هايي كه با قطع برق اطلاعات در آن ها   RAMكم ،

بار سريعتر از  1000هايي كه حافظهباقي بماند،

از .ديسكهاي مغناطيسي كنوني كار ميكنند؛ را ساخت

ي در سيستم هاي پيشرفتههمه مهمتر استفاده آن 

 .]6[،]5[هوش مصنوعي است

گي ها و كاربرد هاي ذكر شده با توجه به ويژ

 براي آنكه بتوانيم بهره برداري مناسبي ازممريستور و 

لازم است ساختار فيزيكي و اين عنصر داشته باشيم 

كاملا بررسي و در شرايط مختلف عملكرد آن 

  . مشخصات آن استخراج شود

در اين مقاله ابتدا ساختار و روابط حاكم بر نمونه ي 

و  گيردمورد بررسي قرار مياين عنصر ساخته شده 

سپس  رفتار اين قطعه در شرايط مختلف با كمك 

مدل كه براي شبيه سازي طراحي شده است ارزيابي 

  .شودمي

  :بخش تجربي. 2

  ساختار فيزيكي ممريستور. ۲-۱

  TiO2ممريستور از يك فيلم لايه نازك اكسيد تيتانيم

ساندويچ شده بين دو اتصال  Dدو لايه، با ضخامت 

يك لايه با اكسيژن . استنانو سيم پلاتين تشكيل شده

هادي با مقاومت كم شده و به نيمهزياد ناخالص

و  ناحيه باقي مانده ناخالص نشده. تبديل شده است

  ]2[ .)1شكل(دارد مقاومت زيادي
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  مدل فيزيكي ممريستور:  1شكل 

دو مقاومت متغير  مقاومت كلي عنصر، معادل مجموع

و مقدار   wباشد كه هر دو وابسته به عرض سري مي

RON ,ROFF  باشندمي: 
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D  طول كل وw  طول متغير قسمت ناخالص شده و 

x ي ناخالص شده به كل طول نسبت طول ناحيه 

  .ممريستور است

 RON ،ي مقاومتي است كه در آن كل ناحيه 

Dممريستور، آلايش شده باشد(w=D)  وROFF  ،

مقاومت ممريستور در حالتي است كه كل ناحيه 

) ذاتي(عني تمام قطعه را خالص د، يآلايش نشده باش

 .(w=0)فرض كنيم

ي به ممريستور، مرزبين دو ناحيه V(t)با اعمال ولتاژ 

آلايش شده و نشده، جابجا شده و باعث تغيير اندازه 

  :عادل آن مي شودمقاومت م

( ) )(  ))(1())(()( titxRtxRtV
OFFON

−+= 

V(t)  ،ولتاژ دو سر پايانه ممريستورi(t)  جريان عبوري

 .از آن مي باشد

)1( 

)2( 
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 زمانيكه ولتاژ خارجي قطع گردد مرز در همان حالت

فعلي خود باقي مانده و مقدار مقاومت ممريستور 

-شود كه خود گوياي حافظه ممريستور ميحفظ مي

  ]3[ ]2[. باشد

بررسي عملكرد ممريستور با تغييرات . ۲-۲

  پارامترهاي آن 

در اين بخش، با توجه به مدل نرم افزاري تهيه شده 

 از عملكرد ساختار فيزيكي ممريستور به بررسي اين 

 

 

ي آن با تغييرات عنصر در شرايط مختلف و رابطه

 پرداخته... هايي مانند دامنه ولتاژ ، فركانس وپارامتر

  .مي شود

ات تغييرسازي ممريستور براساس شبيه-1- 2-2

  ولتاژ ورودي 

ي رفتار حركت مرز در ممريستور بارزترين مشخصه

ي ممريستور است كه جابجايي آن با تغييرات دامنه

تغييرات حركت .ي مستقيم داردولتاژ اعمالي رابطه

مقدار مرز را با اجراي مدل طراحي شده، در 

-آن ها ميمقايسه بررسي كرده و با لتاژهاي مختلفو

توان نتيجه گرفت  كه حركت مرز  با افزايش ولتاژ 

-ي صفر و يك ميدر حال نزديك شدن به دو لبه

تا اينكه در ولتاژ هاي بالا مرز به دو لبه  )2شكل(باشد

توان از آن به عنوان سوئيچ رسيده و در اين حالت مي

   )3شكل(.استفاده كرد

 

 

 

 

 

دو لبه   حالتي كه مرز بهممريستور   i-vي  منحني مشخصه: 2شكل

 دنمي رس

 

 

 

 

 

  

 

ممريستور زماني كه مرز به دو لبه  i-vي منحني مشخصه: 3شكل

  ميرسد

تغييرات سازي ممريستور براساس شبيه-2- 2-2

  س ولتاژ ورودي فركان
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ي ممريستور و تغييرات فركانس براي بررسي رابطه

 10هرتز تا 10ولتاژ ورودي، فركانس را از مقادير 

و ممريستور را با مدل مورد نظر  كيلوهرتز تغيير داده

توان نتيجه ميبا توجه به شواهد سازي كرده وشبيه

گرفت كه با افزايش فركانس، اختلاف فاز بين ولتاژ و 

-i يابد و منحني مشخصهجريان ممريستور كاهش مي

v  آن تبديل به يك خط  شده و حالت هيسترزيس

دهد ورفتاري مانند يك مقاومت دست ميخود را از 

 )4شكل(.دهدمعمولي از خود نشان مي

 

 

 

 

 

 

 

 

ي ممريستور در مقدار ولتاژ ي منحني مشخصهنشان دهنده: 4شكل

هرتز                 100)  هرتز  ب 10) الف: ولت و فركانس  1.1

  باشدهرتز ميكيلو 10)  كيلو هرتز  د 1 )ج

تغييرات  سازي ممريستور براساسشبيه-3- 2-2

   RONمقاومت 

ي مقدار تغييرات مقاومت محدوده ،RONتغيير 

  ).1ي معادله(دهدممريستور را تغيير مي

مقادير متفاوت شبيه مدل را با تغيير اين مقاومت در 

  i-vكه  منحني مشخصهسازي كرده و مشاهده شد 

-دهندهنشان در شيب قسمتي از منحني، كهممريستور 

 منحني باشد، بر هم مماس بوده ومي ROFFي مقدار 

 

 

با هم  RONاند اما در شيب روي هم قرار گرفته ها 

  )5شكل.(باشندمتفاوت مي

  

  

هاي  در مقاومت ممريستورi-v ي ي منحني مشخصهمقايسه: 5شكل

RON=1.8 ΩΩΩΩ  )خط چين( وRON=18ΩΩΩΩ  )با ولتاژ ) خط توپر

 R0FF=2.9KΩΩΩΩ هرتز و 100ولت و فركانس  1اعمالي 

  الف

  ب

  ج
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تغييرات سازي ممريستور براساس شبيه-4- 2-2

   ROFFمقاومت 

بر  1يطبق رابطه ROFFبا توجه به آن كه تاثيرات 

، ن جريان داخل ممريستور چشمگير مي باشدميزا

 انجام شد  RONسازي را كه با تغييرات بنابراين شبيه

بر روي مدل اجرا نموده و مشاهده   ROFFنيز با تغيير 

بر روي هم  ROFFهاي شيب منحني مقاومت كه  شد 

روي هم قرار   RONباشد اما در شيب منطبق نمي

 )6شكل(.اندگرفته

 

 

با ولتاژ  ممريستورi-v ي هاي مشخصهي منحنيمقايسه: 6شكل

  RON=18ΩΩΩΩهرتز و  100ولت ، فركانس  1اعمالي 

خط ( 2.9KΩΩΩΩ ROFF=، )خط سياه(  R0FF=290ΩΩΩΩهاي مقاومت در

  )خط صورتي(  29KΩΩΩΩ ROFF=،  )آبي

   :بحث و نتيجه گيري. 3

هاي انجام شده در مورد ويژگي با توجه به بررسي

توان گفت كه اين عنصر در هر هاي مريستور مي

ولتاژي رفتار خاصي دارد و با توجه به نوع استفاده و 

بايد نوع ممريستور را انتخاب كرده ميزان ولتاژ مدار 

  .و طراحي نمود

 

تغييرات فركانس نيز عامل چشمگيري در خاصيت 

اصلي ممريستور يعني حالت هيسترزيس آن دارد و  

نيز بر شيب   RONو   ROFFهمچنين تغييرات مقاومت 

گذارد كه تمام اين ممريستور تاثير مي  i-v منحني 

فتار ممريستور در اين پارامتر ها و رابطه آن ها با ر

مقاله با مدل طراحي شده از ممريستور شبيه سازي و 

 .بررسي شد
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