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忆阻器的图形用户界面设计

及在交叉阵列存储中的应用①
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摘要:研究了忆阻器的电荷控制和磁通量控制模型,构建了忆阻器Simulink模型,并对其仿真结果进行特性分析.

提出了一种用于图像存储的忆阻器交叉阵列,可以实现黑白、灰度图像的存储和输出,并设计了基于 Matlab的图

形用户界面,通过选择和设定输入电压和图像类型、参数大小,便能直观准确地反映出忆阻器的行为特性及在二值

和灰度图像上的存储特性,为更加方便地研究忆阻器及应用提供了有效的方法.
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忆阻器(Memristor)的概念由Chua在1971年提出,得名于其电阻对所通过电量的依赖性,被认为

是电阻、电容和电感之外的第4种基本电路元件[4].对电阻的时间记忆特性使其在模型分析、基础电路

设计、电路器件设计和对生物记忆行为的仿真等众多领域具有广阔的应用前景[4].2008年5月,惠普

(HP)实验室的科学家在《Nature》上撰文宣布他们成功研制出了忆阻器,证实了LeonO.Chua教授预言

的第4种基本电路元件的存在.忆阻器开始引起更多学者的研究兴趣,并可望成为电子学、材料科学等

领域研究的新热点[4].

忆阻器独特的性能及可观的应用前景引起了广泛而强烈的关注[7-15].忆阻器的出现将可能从根本上改

变传统电路,具有引发电路革命的潜质.本文对忆阻器的原理及应用进行了研究,先分析了其理论基础,

探讨了忆阻器与电荷、磁通量的关系,为分析忆阻器特性及应用,建立了Simulink模型,设计了一种基于

MATLAB的忆阻器图形用户界面(GUI).以便直观准确地观察到忆阻值随电压的变化情况、电流-电压

磁滞回线以及各种参数对其行为特性的影响.利用忆阻器交叉阵列在图像处理中的应用,对二值和多值图

像的存储进行了分析.
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图1 忆阻器模型

1 忆阻器模型建立

1.1 忆阻器的电荷控制和磁通量控制模型

惠普实验室发现的忆阻器模型[5](图1),
它由一段纳米混合半导体材料,即 TiO2 和

TiO2-x(内部形成氧空缺的TiO2)以及两端的

铂电极构成.氧空位(称为掺杂层)使TiO2-x层

具有导电性,TiO2 不含掺杂层,可以看成一个

绝缘体[2].
忆阻器的电阻Rm(t)是两层二氧化钛之和:

Rm(t)=Roff+(Ron-Roff)w
(t)
D =Roff+(Ron-Roff)x(t) (1)

其中Roff和Ron分别是w(t)=0和w(t)=D 时忆阻器电阻的极限值[6],通常Ron/Roff=102~103.如图1所

示,w(t)是掺杂层厚度,D 是TiO2 和TiO2-x总厚度,其中x(t)=w(t)/D.在理想(线性杂质迁移)的模型

中:

w(t)=uVRon

D i(t) (2)

由电荷q(t)=∫
t

-∞
i(t)dt,将(2)式两边积分可得

w(t)=uVRon

D q(t)+w(0) (3)

将(3)式带入(1)式,得到电荷控制的忆阻值公式

Rm(t)=Rm(0)+kq(t) (4)
(3)式和(4)式中:w(0)是初始时刻t=0时w(t)的宽度;uv 是惨杂物迁移率,uV=10-14m2s-1V-1;常数k

=
(Ron-Roff)uVRon

D2 <0;Rm(0)=Roff+(Ron-Roff)w
(0)
D .

又因物理限制条件Ron≤Rm(t)≤Roff,由电荷量与忆阻值的关系得:
Roff-Rm(0)

k ≤q(t)≤Ron-Rm(0)
k

(5)

  令

Qmin=Roff-Rm(0)
k    Qmax=Ron-Rm(0)

k
表示将初始状态为w(0)的忆阻器设置为最大阻值和最小阻值需要的电荷量.由(1)~(5)式可以得到忆阻

值与通过的电荷量之间的关系,即为电荷控制忆阻器模型:

Rm(t)=
Roff q≤Qmin

R0+kq(t) Qmin<q<Qmax

Ronq≥Q

ì

î

í

ï
ï

ïï
max

(6)

  根据磁通量φ(t)=∫
t

0
Rm(t)i(t)dt=∫

q(t)

q(0)
Rm(t)dq(t)的定义,可以得到忆阻器的磁通量与电荷量之间的

关系:

φ(t)=

Roffq(t)+c1 q≤Qmin

k
2q

2(t)+Rm(0)q(t) Qmin<q<Qmax

Rondq(t)+c2 q≥Q

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

max

(7)

其中

c1=-
[Roff-Rm(0)]2

2k    c2=-
[Ron-Rm(0)]2

2k
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  将(7)式带入(6)式得到忆阻器磁通量与忆阻值的关系,即磁通量控制忆阻器模型:

  令

c3=Roff+c1=R2
off-R2

m(0)
2k    c4=Ron+c2=R2

on-R2
m(0)

2k

Rm(t)=

Roff q<c3

2kφ(t)+M2(0) c3 ≤q<c4
Ron q≥c

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

4

(8)

  图2(a)表示电荷与忆阻值的关系,忆阻值随电荷的增加而减小,直到达到最小值;图2(b)则表示正弦

信号输入下忆阻器伏安特性是一个滞回曲线.当电压开始正向递增时,随着流经电荷的增多,电流增大,
电压达到最大值后,电流开始减小,但电流的变化一直滞后于电压的变化;图2(c)表明忆阻值随着磁通量

的增加而逐渐减小.在低阻阶段,忆阻值变化率较大,反之较小,当忆阻值达到极限时,它将一直保持这一

状态,除非有反向电压[1];图2(d)为忆阻值与电压关系曲线.当输入电压为正时,忆阻值随之逐渐减小,
反之,忆阻值随之逐渐增大[1].

图2 忆阻器特性关系曲线

1.2 忆阻器的Simulink模型构建

基于上述理论,构建了忆阻器的Simulink模型(图3).该模型由输入信号模块(SineWave)、窗函数模

块(f(x))、忆阻器基本参数模块(Ron,Roff,D)和显示模块(Out)等部分组成.其中,窗函数f(x)=1-(2x
-1)2p.在忆阻器为理想情况时,窗函数f(x)=1.

通过构建的忆阻器Simulink模型,可以观察到在输入为正弦波信号的情况下忆阻器典型的电

流—电压滞后环,忆阻器的磁滞效应得以验证.同时,还能看到忆阻值随电荷的变化(Q-R)、电荷随

磁通量的变化(flux Q)、忆阻值随电压的变化(v-R)、电流随电压的变化(v-i)等关系的仿真图像,
仿真结果见图4.
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图3 忆阻器的Simulink模型

图4 忆阻器Simulink仿真结果

2 图形用户界面(GUI)设计及忆阻器的应用分析

2.1 忆阻器的图形用户界面(GUI)

本文设计了基于 Matlab的忆阻器图形用户界面(图5),可以更加直观地显示忆阻器的特性.界面主

要包括以下几个方面:图形显示窗口、输入波形、输出曲线、参数选择、图像存储类型选择及模式选择

等.在该界面上,上端为输入信号显示窗口和输出信号显示窗口.界面左边有二值和灰度图像选择按

钮,选择后可以通过显示窗口反映出忆阻器的存储特性.界面左下端为输入电压信号选择,根据不同的

选项可以选择正弦波信号、方波信号、正弦平方信号、先正后负正弦平方信号和先正后负方波信号.界

面下端中部为模式选择,分为经典模式和用户自定义模式.在每个模式中设有详细的选项供用户自行修

改参数大小和类型,主要包括:未掺杂时忆阻器电阻Roff、完全掺杂时忆阻器电阻Ron、掺杂层厚度与总

的二氧化钛层厚度比值初始值x0,信号频率Freq、幅度|AM|等.界面下端右部为显示选项,可以根据
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选项类型设置显示类型.

图5 基于 MATLAB的忆阻器的图形用户界面

该界面特点可以分为五类:① 输入电压信号可以自由切换.选定输入信号后,便可根据右下端的显示

窗口选项选择需要观察的曲线图像,包括:电流i与电压v,状态变量x、电流i与时间t及电荷charge与

磁通量flux等的关系曲线;② 输入电压信号与忆阻器的参数之间可以灵活调节,并且可以根据用户的需要

进行设定;③ 提供了两种典型的输入信号和忆阻器模型的参数,在这两组参数下可以观察到忆阻器的特性

曲线;④ 实现了二值和灰度图像存储和输出功能,利用输入和显示窗口能够形象地观察到忆阻器交叉阵列

的存储特性;⑤ 具有可维护性.界面是基于 MATLAB的GUI实现的,用 MATLAB编写程序,可读性

强,维护方便,可编译连接为可执行文件.也可以根据忆阻器的发展,对该模型进行扩展和升级.
2.2 忆阻器图形用户界面仿真结果和应用分析

该图形用户界面可以对惠普忆阻器模型进行仿真,并能展示出忆阻器的各种特性曲线,包括典型的电

压—电流磁滞现象和二值、灰度图像的存储及输出.首先,根据界面显示的关系曲线图分析忆阻器在两种

工作状态下的实验仿真.
当信号v(t)=±U0(sinwt)2 输入时(图6),设定输入电压的频率f=2Hz和幅度U0=3V,并且使忆

阻器的内部状态变量x在(0,1)范围内变化.当输入电压为正值时,x从x0 逐渐增加,由忆阻器工作原理

可知,Rm 会随着x的变大而减小,直到减小到最小值17.6kΩ.这样,电流的幅度就会不断地变大,但是

电流的变化始终滞后于电压的变化,就出现了电压—电流磁滞现象.当输入负电压时,x逐渐减小,Rm 便

会由小增大,使得电流的幅度依次减小.
当输入的电压为先正后负的方波时(图7),电压幅度U0=3V,频率f=1Hz,占空比为20%.连续输

入正电压,忆阻器内部状态变量x从x0 呈阶梯状增加,Rm 随之逐渐减小,电流幅度不断增大.当x增大

到1的时候,Rm 达到最小值,此时忆阻器就相当于一个普通电阻,电流和电压关系成正比.接下来连续输

入负电压,x逐渐减小到x0,Rm 随之增大到初始值,使得电流的幅度也逐渐减小.
通过对建立的忆阻器Simulink模型输入不同的电压脉冲,可以观察到如图4所示的忆阻器阻值变化

规律.利用给忆阻器施加宽度相同幅度不同的电压脉冲,忆阻值会产生相应变化的原理实现二值图像的存

储;利用给忆阻器施加幅度相同宽度不同的电压脉冲,忆阻值会有对应改变的原理实现灰度和彩色图像的

存储.基于这个特性,曾提出应用于图像处理的忆阻器交叉阵列.本文设计的基于 MATLAB的忆阻器图
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形用户界面中,利用到忆阻器交叉阵列在图像处理中的应用.下面主要介绍忆阻器交叉阵列对二值图像和

灰度图像的存储和输出计算机仿真结果.

图6 正负正弦波输入下忆阻器GUI的仿真结果

1)二值图像的存储与输出

二值图像存储和输出步骤如下:

步骤1 输入一幅二值图像,可以得到该图像的矩阵.
步骤2 将二值图像每个像素点的值(0或1)转化为对应的写电压(0和1值分别对应写电压0.5V和

1V),并将该电压施加给交叉阵列中对应处的忆阻器.
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步骤3 在对忆阻器施加对应电压的作用下,忆阻值会发生变化,写操作结束后,二值图像以最后记

录的忆阻值的形式存储到忆阻器交叉阵列中.
步骤4 给交叉阵列中的忆阻器施加0.1V的输入电压(读电压),得到对应的读电流.
步骤5 设置阈值电流(0.03mA),将步骤4得到的电流与阈值电流相比,确定读电流对应的像素值

(小于阈值的读电流对应像素值0,大于阈值的读电流对应像素值1).
步骤6 将读出的图像显示出来,完成二值图像的输出.仿真结果见图8.

图7 正负方波输入下忆阻器GUI的仿真结果

2)灰度图像存储和输出

灰度图像存储和输出的步骤如下:
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步骤1 设置忆阻器阻值等级,使其分别对应灰度图像中不同的像素值.给忆阻器施加一个1V直流

输入电压(写电压),控制电压的持续时间,以实现256种不同宽度的电压脉冲,从而得到256个对应不同

灰度值的忆阻值.
步骤2 设置比较电流.给上述不同的忆阻值施加0.1V输入电压(读电压),得到256个比较电流,对

应256个灰度值.
步骤3 输入一幅灰度图像,得到该灰度图像的矩阵.
步骤4 根据不同的像素值,给交叉阵列中对应点处的忆阻器施加不同宽度的写脉冲电压(幅度为

1V),得到对应的忆阻值.灰度图像以忆阻值的形式存储到忆阻器交叉阵列中.
步骤5 给交叉阵列中的忆阻器施加0.1V的输入电压(读电压),获得对应的读电流.当电压小于写

电压阈值时,不会改变忆阻器已有的阻值,忆阻器可以看作理想的定值电阻.
步骤6 将读电流与步骤2中设置的比较电流进行比较,确定读电流对应的像素值.
步骤7 将读出的图像显示出来,完成灰度图像的输出.仿真结果见图9.
综上,可以看出忆阻器的电流与电压之间具有滞后关系,会出现磁滞回线;忆阻器的阻值总是大于零,

忆阻值会随着外加输入信号的变化而变化,但是外加输入信号消失后,忆阻值会被自动保存下来;而调节

忆阻器自身的参数,或调节输入信号的幅值AM和频率f,都能使忆阻器达到最大和最小值[2].忆阻器交

叉阵列通过改变施加电压改变忆阻器的阻值状态,实现存储操作;存储灰度图像时,不同宽度的脉冲可通

过控制写操作的时间获得.
图8为忆阻器交叉阵列用于存储二值图像的GUI仿真结果.输入一个典型的二值图像,通过对对应忆

阻器分别施加0.5V和1V的写电压,可以比较容易的得到忆阻器的高、低阻值,从而达到存储图片的效

果;最后对忆阻器施加读电压,读出该二值图像并显示出来,便得到如图8所示的输出结果.

图8 忆阻器存储二值图像GUI仿真结果

对于多值 MRRAM,有256级灰度值需要存储,所以要严格控制对应的写电压大小;给交叉阵列中的

忆阻器施加的读电压,应小于写电压阈值,保证不会改变忆阻器已有的阻值,以便得到更加准确的输出结

果.如图9所示,当将图9(a)所示的灰度图像作为输入时,可得到如图9(b)所示的仿真输出结果,可以看

出输出结果与输入一致;仿真结果的准确性验证了多值 MRRAM 存储灰度图像的有效性,也为灰度图像
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处理提供了新的方案.
GUI仿真结果表明,忆阻器能够以不同的忆阻值存储不同的输入信息进而实现二值和多值信息的存

储,验证了忆阻器交叉阵列用于图像处理的可行性[1].

图9 忆阻器存储灰度图像GUI仿真结果

3 结 论

本文分析了惠普实验室的忆阻器磁通量控制模型,探讨了电荷与磁通量的关系的变化范围,并建立了

忆阻器的Simulink模型,验证了典型的磁滞效应等性质;提出了忆阻器交叉阵列,可以应用于二值和多值

图像的存储;设计了基于 MATLAB的忆阻器图形用户界面,可以通过改变忆阻器模型的参数或者输入信

号的参数以及图像类型,反映各种电路变量之间的关系图像和忆阻器的图像存储特性.界面操作方便,显

示直观,并具有可维护性和拓展性,为忆阻器的研究提供了一个方便的演示平台.
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TheDesignofaGraphicalUserInterfaceforaMemristor
andItsApplicationinMemoryofMemristiveCrossbarArray

DUANShu-kai, WUZhou-li, RANXin-qi, DONGZhe-kang
SchoolofElectronicandInformationEngineering,SouthwestUniversity,Chongqing400715,China

Abstract:Amemristorisapassivenonlineartwo-terminalcircuitelementwithmemorycapacity.Itsre-
sistancecanbechangedbycontrollingthecurrentorvoltage.Inthispaper,thecharge-controlledmodel
andthemagneticflux-controlledmodelofHPmemristorarestudied.ASimulinkmodelisbuiltandthe
characteristicsofthememristorareanalyzedbythecorrespondingsimulationresults.Amemristor-based
crossbararrayisproposed,whichcanrealizestorageandoutputforbinary,grayscaleandcolorimages.A

graphicaluserinterfaceforstudyingthememristor’sfeaturesisdesignedbasedonMatlabsoftware.Some
inputsignals,picturesandparameterscanbechosenorsettoobservethecorrespondingoutput.Thisisan
effectivemethodforstudyingmemristorsandtheirapplication.
Keywords:memristor;Simulinkmodel;crossbararray;graphicaluserinterface;imagestorage
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