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摘要:神经形态系统泛指受脑启发、使用非冯诺依曼结构体系的新型信息处理系统,由于其高度的并行计算能力、

极低的功耗和存算一体的特征,逐渐成为了人工智能领域的研究热点之一.其中,逻辑电路是神经形态计算硬件实

现的基本计算单元,对于构建新型神经形态系统具有重要的意义.现有的应用于神经形态系统的逻辑电路大多由二

极管、三极管等传统元器件或集成芯片组成,在尺寸、性能方面存在限制.具有纳米尺寸、电阻可变且非易失、耗

能低等特性的忆阻器为构建面向神经形态系统中的逻辑电路提供了新的思路.基于此,本文对近年来的忆阻逻辑电

路进行了详细的梳理和分析,基于电路中输入输出逻辑状态变量的不同,将其大致分为输入输出变量均为电阻(R-
R型)电路、输入输出状态变量均为电压(V-V型)电路、输入输出状态变量为阻值和电压的组合(R-V型/V-R型)

电路3类.同时,从组成部分、计算方式、逻辑状态变量、外围电路的复杂度、能量损耗、级联能力、延时性7个方

面对3类忆阻逻辑电路进行全面的对比和分析,总结不同电路拓扑结构的忆阻逻辑电路的优缺点.进一步,整理分

析了现有忆阻逻辑电路在联想记忆、情感计算、模式识别等领域的潜在应用.针对忆阻逻辑电路在操作复杂性和物

理实现方面的缺陷,本文展望了忆阻逻辑电路的发展方向.最后,本文对忆阻逻辑电路及其在神经形态系统中的应

用进行总结.
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andusingnon-VonNeumannstructuresystem,whichgraduallybecomesoneoftheresearchhotspotsin
thefieldofartificialintelligenceduetoitshighparallelcomputingcapability,extremelylowpowercon-
sumptionandthecharacteristicsofstorageandcomputationintegration.Amongthem,logiccircuitsare
thebasiccomputationalunitsforneuromorphiccomputinghardwareimplementation,whichareofgreat
significanceforbuildingnewneuromorphicsystems.Mostoftheexistinglogiccircuitsforneuromorphic
systemsarecomposedoftraditionalcomponentssuchasdiodesandtransistorsorintegratedchips,which
havelimitationsintermsofsizeandperformance.Memristorswithnanometersize,variableandnon-vola-
tileresistance,andlowenergyconsumptionprovideanewideaforbuildinglogiccircuitsforneuromorphic
systems.Basedonthis,thispaperpresentsadetailedreviewandanalysisofrecentmemristorlogiccir-
cuits,whicharebroadlyclassifiedintothreecategoriesbasedonthedifferenceofinputandoutputlogic
statevariablesinthecircuits:circuitswithbothinputandoutputvariablesasresistance(R-Rtype),cir-
cuitswithbothinputandoutputstatevariablesasvoltage(V-Vtype),andcircuitswithacombinationof
resistanceandvoltage(R-Vtype/V-Rtype)asinputandoutputstatevariables.Theadvantagesanddis-
advantagesofdifferentcircuittopologiesofmemristorlogiccircuitsaresummarizedbycomparingandana-
lyzingthethreetypesofmemristorlogiccircuitsinsevenaspects:components,calculationmethods,logic
statevariables,complexityofperipheralcircuits,energyloss,cascadingcapability,anddelay.Further,

thepotentialapplicationsofexistingmemristorlogiccircuitsinthefieldsofassociativememory,emotional
computing,andpatternrecognitionarecompiledandanalyzed.Inviewoftheshortcomingsinoperational
complexityandphysicalimplementationofmemristorlogiccircuits,thispaperforeseesthedevelopment
directionofmemristorlogiccircuits.Finally,thepaperconcludeswithasummaryofthememristorlogic
circuitsandtheirapplicationsinneuromorphicsystems.
Keywords:neuromorphicsystems;memristors;logiccircuits;artificialintelligence

目前大部分现代智能计算系统都是基于冯诺依曼架构[1]设计的,在该结构中数据的处理和存储是分离

的,伴随着巨大的能量消耗[2-4].近年来,随着科学技术的不断发展与进步,受脑启发的神经形态系统[5]这

一新型信息处理系统的出现为解决冯诺依曼瓶颈提供了很大的可能性.神经形态系统具有高度的并行计算

能力、极低的功耗并且能够实现存算一体,已经逐渐成为了人工智能领域[6]的研究热点之一[7-9].其中,逻

辑电路是神经形态计算硬件实现的基本计算单元,对于构建新型神经形态系统具有重要的意义.
目前实现逻辑电路的方法可以分为三类[10-13],即基于传统元器件实现的逻辑电路、基于集成芯片实现

的逻辑电路以及基于忆阻器实现的逻辑电路.基于传统互补金属氧化物半导体(ComplementaryMetal-Ox-
ide-SemiconductorTransistor,CMOS)[14]技术和集成芯片构建的逻辑电路在连续扩展、电路面积、功率消

耗等方面面临着严峻的挑战[15-17].具有纳米尺寸、电阻可变且非易失、耗能低等特性的忆阻器,为构建逻辑

电路提供了新的思路.忆阻器[18]这一新型电路元器件的概念于1971年由蔡少棠教授首次提出,该器件表

示了电荷量和磁通量之间的关系.2008年,惠普实验室首次验证了实物忆阻器的存在,并指出其是一个纳

米级无源的二端电路元器件,忆阻器的成功制备引起了全球范围内研究者们的广泛关注[19].随着忆阻器研

究的不断深入,忆阻逻辑电路为传统集成电路技术的发展提供了新的思路和解决方案,逐渐成为了构建面

向神经形态系统中逻辑电路的一个热点研究方向[20-22].
本文的主要结构和框架如下:在第1部分整理和分析了忆阻逻辑电路中常用的忆阻器模型;在第2部

分对近年来的忆阻逻辑电路进行了详细的梳理和分析,并根据输入、输出逻辑状态变量的不同,将其分为

三类,并对这三类电路的特性进行了对比和分析;在第3部分,本文介绍了忆阻逻辑电路在神经形态系统

中的应用现状;针对忆阻逻辑电路在操作复杂性和物理实现方面的缺陷,在第4部分展望了忆阻逻辑电路

的发展方向;最后,本文对忆阻逻辑电路及其在神经形态系统中的应用进行总结.需要说明的是,本文全面

综述了面向神经形态系统的忆阻逻辑电路,旨在总结当前的发展趋势和未来的发展前景,希望进一步促进

忆阻器在目前建立的逻辑电路架构以及人工智能领域神经形态系统中的应用.
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1 忆阻器模型

忆阻器具有非易失性、纳米尺寸、低功耗、与传统CMOS技术可兼容、阻值变换快速等特性,已经广

泛应用在面向神经形态系统的逻辑电路中.目前,该领域一直致力于寻找新的材料和技术制备不同结构、
不同物理机制的忆阻器件.与此同时,大量的工作已经投入到忆阻器数学模型的研究中.一个准确、通用、
简洁的忆阻器数学模型能够重现忆阻器所具备的复杂动力学特性,对于后续的应用研究至关重要.目前,
众多不同类型的忆阻器模型被构建[23-35],例如不同材料的忆阻器、惠普忆阻器、阈值开关忆阻器、电压阈

值自适应忆阻器、扩散型忆阻器、单极性忆阻器等等.
忆阻器通常由金属 绝缘体 金属(metal-insulator-metal,MIM)结构制成,大多新型材料具有环境稳定

性、合适的能带结构和高导电性,故新型材料制备的忆阻器在逻辑电路的构建中具有很高的应用潜力.Pt/

W/Ta2O5/Pt/Ti/SiO2/Si[23],Au/Pt/TiO2/Pt/Ti/Au/Pt/TiO2/Pt/Ti[24],Pd/Bi2O2Se/Pd[25],Pt/ZnO/

Pt[26],Ta/TaOx/Pt[27],Pt/Ta/Ta2O5/Pt/Ti[28],Pt/HfO2/TiN[29],Pt/Ta2O5/W/Pt[30]等材料制备的忆阻

器都已在忆阻逻辑电路中验证了模型的合理性,图1展示了新型材料Pd/Bi2O2Se/Pd制备的忆阻器示意图.

图1 新型材料Pd/Bi2O2Se/Pd制备的忆阻器模型

虽然由新型材料制备的忆阻器具有独特的物理和电子特性,但是忆阻器的成功制备存在一定的技术壁

垒,且基于忆阻器构建的逻辑电路对忆阻器的一致性和稳定性要求较高,构建具有实物忆阻器电气特性的

忆阻器数学模型至关重要.
2008年,惠普实验室提出了一个Pt/TiO2/Pt结构的忆阻器模型[19](图2).该模型将两层纳米级的二

氧化钛薄膜夹在两个铂片电极之间,其中一层 TiO2 薄膜没有氧空位,另一层薄膜中为缺失氧原子的

TiO2-x层(掺杂层),忆阻器的阻值是这两层薄膜阻值的总和.由于通过薄膜的电荷量和电荷方向的不同,
掺杂层的氧空位会发生离子迁移,两层薄膜的厚度会发生变化,从而改变忆阻器的电阻状态.定义忆阻器的高

阻态阻值和低阻态阻值分别为Roff和Ron;定义未掺杂薄膜端为忆阻器的正极,掺杂层薄膜端为负极.当在忆

阻器的正极施加高电平时,忆阻值减少,反之,忆阻值增加.当离子线性迁移时,模型的阻值M(x)定义为:

M(x)=Ron·x+Roff·(1-x) (1)

x=
w
D ∈ [0,1] (2)

dx
dt=ki(t),k=μvRon

D2
(3)

其中:D 为忆阻结构中两层薄膜的总厚度,w 为掺杂层的厚度,x 为掺杂层在两层薄膜中的占比,μv 为内

部离子漂移的平均速度,i为通过该忆阻器的电流.

图2 Pt/TiO2/Pt忆阻器模型
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在纳米级器件中,极小的电压就可以产生巨大的电场,并在离子迁移过程中出现显著的非线性特征.
离子的非线性漂移在两层薄膜的边界处特别明显,迁移速度逐渐减少至零.考虑到状态变量x 的值应该限

制在区间[0,D]中,为了模拟非线性离子迁移现象,在线性离子迁移模型的基础上引入特殊的窗函数

f(x)可以得到对应的忆阻器非线性离子迁移模型.相较于线性离子迁移模型,该模型除状态变量x 的变化

趋势发生改变(见式(4)),其余状态方程均相同.
dx
dt=ki(t)f(x),k=μvRon

D2
(4)

  文献[31]基于量子力学遂穿现象,提出了耦合欧姆 隧穿忆阻器模型,也称阈值开关模型 (Threshold
SwitchModel).该模型的等效电路如图3所示,图中的R 表示欧姆阻值,Rt 表示忆阻值,L 表示隧道势垒

的宽度.该忆阻器模型的阻值定义为:

M =f0·
e2L

L
(5)

L=L0 1-
κ
r

æ

è
ç

ö

ø
÷ (6)

其中:L 表示隧道势垒的宽度;f0,κ为该模型的拟合参数;r表示一个与电压有关的参数.

图3 耦合欧姆—隧穿忆阻器模型

阈值自适应模型[32](thresholdadaptivememristor,TEAM)是一种基于电流阈值的忆阻器模型,即忆

阻器的阻值是否变化取决于流经忆阻器的实时电流值与电流阈值之间的关系.然而,在大部分基于忆阻器

的逻辑电路设计中,基于电压阈值的忆阻器模型应用更广泛.基于此,文献[33]引入电压阈值自适应模型

(voltagethresholdadaptivememristor,VTEAM),该模型允许通过调整模型的参数来模拟各种忆阻器的

行为.该模型中的忆阻器阻值定义为

M(x)=Ron+
Roff-Ron

xoff-xon
(x-xon) (7)

式中:Roff和Ron分别为忆阻值的极大和极小值,xoff和xon分别为忆阻器内部状态变量x 的上下边界值.
VTEAM模型区别于HP忆阻模型的一个显著特性是具有阈值特性,忆阻器的阻值切换速度更快.当

施加于忆阻器两端的电压为正负阈值之间的数值,忆阻值不发生变化.而施加的电压超过正电压阈值,忆

阻值增加.相反,若施加的电压低于负电压阈值,忆阻值减少.该模型结构简单、具有阈值特性、准确度高,
还有一定的通用性,为忆阻逻辑电路的设计提供了新的思路.

对于非易失性忆阻器,在不施加偏置电压时,可以保持在原来的阻值状态.然而,在去除偏置电压时,
若此前易失性忆阻器处于低阻值状态,其会在纳秒到毫秒的时间内自发地从低阻值状态回到高阻值状态.
数字型易失性忆阻器(扩散型忆阻器)是构建逻辑电路的理想选择,不但具有很高的开关比,可以在低至纳

秒的时间内完成电阻切换,还具有良好的可扩展性,基于扩散型忆阻器进行内存中计算的可能性已经被证

明[34].但数字型易失性忆阻器需要一个电源来存储信息,故其构建的逻辑电路会比基于非易失性忆阻器构

建的电路复杂.
双极性忆阻器具有阻值快速切换特性与阈值特性,为其实现忆阻逻辑电路提供了天然的条件.目前,

大量基于忆阻器的逻辑电路设计方案采用双极性忆阻器模拟不同的逻辑功能[19,23-34].不同于基于双极性忆

阻器的逻辑电路,单极性忆阻器有着很高的开关比和极高的集成度,并且该忆阻器仅仅与施加的电压大小

有关,只需要一个极性的电压[35],能够有效降低外围电路的复杂度.另外,单极性忆阻器更容易并入存储

器阵列中,进而实现功能复杂的逻辑电路.
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针对以上介绍的忆阻器模型进行整理和分析,并将得到的结果整理于表1:
表1 忆阻器模型汇总

模型 材料
器件
类型

阈值
特性

阈值
模型

精确度
模型

复杂度
参考
文献

实物忆阻器

Pt/W/Ta2O5/Pt/Ti/SiO2/Si 双极性 有 V - - [23]

Au/Pt/TiO2/Pt/Ti/Au/Pt/
TiO2/Pt/Ti

双极性 有 V - - [24]

Pd/Bi2O2Se/Pd 双极性 有 V - - [25]

Pt/ZnO/Pt 双极性 有 V - - [26]

Ta/TaOx/Pt 双极性 有 V - - [27]

Pt/Ta/Ta2O5/Pt/Ti 双极性 有 V - - [28]

Pt/HfO2/TiN 双极性 有 V - - [29]

Pt/Ta2O5/Ta/Pt 双极性 有 V - - [30]

惠普忆阻器 Pt/TiO2/Pt 双极性 无 无 一般 简单 [19]

阈值开关忆阻器 Pt/TiO2/Pt 双极性 有 V 一般 较复杂 [31]

TEAM - 双极性 有 I 较精确 复杂 [32]

VTEAM - 双极性 有 V 精确 复杂 [33]

扩散型忆阻器 - 双极性 有 V 一般 较复杂 [34]

单极性忆阻器 TiO2 薄膜 单极性 有 V 较精确 复杂 [35]

  从表1可以发现基于Pt/TiO2/Pt材料构建的惠普忆阻器模型简单,然而其没有阈值特性,阻值的状

态易受到外界的干扰,抗干扰能力较弱.但是,惠普忆阻器实现阻值的转换对施加电压的大小没有太高的

要求,故其在忆阻器/CMOS混合构建的逻辑电路中应用广泛.表1中应用于数字逻辑电路的忆阻器模型多

为双极性,与单极性忆阻器相比,电阻的开关能发生在较低的电压条件下.根据表1,可以看出大多数忆阻

器模型都具有阈值特性,且将电压作为阈值的忆阻器模型占大多数,值得注意的是,表中提及的TEAM模

型为电流阈值模型.忆阻器具有的阈值特性能够保证忆阻器具有良好的开关特性,这是其能否在数字逻辑

电路中得到较好应用的关键特性.此外,TEAM模型和VTEAM模型相对精确度较高,也被广泛应用于实

现忆阻逻辑电路.

2 忆阻逻辑电路与特性分析

忆阻器凭借良好的开关特性被广泛应用于逻辑电路.基于忆阻器的逻辑电路不仅能够实现布尔逻辑、
实质蕴涵逻辑,还能实现携带信息量更多、运算效率更高的三值逻辑电路.基于忆阻器的逻辑电路与传统

的逻辑电路内部的逻辑状态变量存在着明显的差异.在由晶体管、集成芯片构建的传统逻辑电路中,电压

是唯一逻辑状态变量.输入端口接入电压信号,并在整个信号处理过程以电压形式进行逻辑运算,最后输

出也为电压形式.而忆阻逻辑电路内部的逻辑状态变量除了具有传统逻辑电路电压形式外还有两种不同的

表现形式:一种是电阻作为输入、中间运算和输出结果中的唯一状态变量;另一种是电压和电阻都作为状

态变量引入电路的运算.
基于以上分析,本文将忆阻逻辑电路大致分为三类:第一类逻辑电路中的输入、输出状态变量均为阻

值,定义其为R-R忆阻逻辑电路;第二类逻辑电路中的输入、输出状态变量均为电压,定义其为V-V忆阻

逻辑电路;第三类电路中的输入、输出状态变量为阻值和电压的组合,定义其为V与R组合状态变量忆阻

逻辑电路.在此分析这三类忆阻逻辑电路的特性,为后续其在神经形态系统中的应用提供良好的参考.
2.1 忆阻逻辑电路

2.1.1 R-R型忆阻逻辑电路

R-R型忆阻逻辑电路是指使用忆阻值替代传统逻辑电路中的电平信号来进行逻辑计算的一类电路.
1910年,《数学原理》一书提出了4种基本的逻辑运算[36].其中的“与”“或”“非”运算被广泛地应用于计算机

系统和集成电路,这3个基本运算操作能够形成一个完整的集合.还有一个被命名为“实质蕴涵(Material
implication,IMP)”的运算操作,由p 和q两个变量构成,逻辑函数pIMPq(p→q)的数学物理含义为“如
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果p,那么q”,用数字逻辑中的表达式如下:

q'=p
-
+q (8)

  惠普实验室提出了基于忆阻器实现实质蕴涵逻辑的电路(IMPLY),该电路的输入、输出逻辑状态变量

均为忆阻值.实质蕴涵逻辑操作(IMP)可以由两个忆阻器和一个电阻器构建的简单电路实现,并运用提出

的IMP操作和FALSE逻辑[37]操作(总是输出逻辑“0”)构建了一个二输入的“与非”门.图4为IMP操作的

电路图,由两个参数完全相同的忆阻器P 和Q 与一个接地负载电阻器RG 串联构建,表2为其对应的真值

表.基于该IMP和FALSE操作,能够实现不同的布尔逻辑,具体的实现方法列于表3.

图4 实现IMP实质蕴涵逻辑的电路示意图

表2 pIMPq →q'对应的逻辑真值表

输入p 输入q 输出q'

0 0 1

0 1 1

1 0 0

1 1 1

表3 基于IMP操作和FALSE操作的不同布尔逻辑实现方法

布尔逻辑功能 实现方法

pNANDq pIMP(qIMP0)

pANDq (pIMP(qIMP0))IMP0

pNORq ((pIMP0)IMPq)IMP0

pORq (pIMP0)IMPq

pXORq (pIMPq)IMP((pIMPq)IMP0)

NOTp pIMP0

  IMP逻辑操作的实现思路:对两个忆阻器施加不同的电压,其中施加于P 上的电压为VCOND,施加于

Q 上的电压为VSET,限定两个电压均为负电压,且满足|VP|<|VQ|.定义忆阻器的极小值Ron(极大值

Roff)对应电路中状态变量的逻辑“1”(逻辑“0”),并规定电阻器的阻值满足不等式Ron<RG<Roff.忆阻器P
和Q 的初始阻值状态p 和q作为电路的输入变量,通过对P 和Q 施加相应的电压,得到Q 的最终阻值状

态q’(即电路的输出).具体地,若p 对应逻辑“1”,Q 两端的电压近似为VSET,将允许Q 的阻值状态发生

改变.在该条件下,若q对应逻辑“1”,Q 的阻值将会减少,逻辑状态变为“1”.若q对应逻辑“0”时,Q 的阻

值将不会变化,逻辑将会保持“0”.若p 对应逻辑“0”,电阻器RG两端的电压为VCOND,Q 两端的电压近似

为VSET-VCOND,电压过小,故Q 维持其自身的阻值状态.
IMPLY电路在忆阻逻辑电路中应用广泛,但基于IMPLY构建的电路存在一个主要缺陷,即其需要冗

长的周期序列以执行不同的逻辑运算.从性能的角度分析,电路延时过长.多次IMP逻辑操作还可能导致

错误累积从而影响逻辑运算的准确性.针对IMPLY电路的进一步研究和改进工作大多在文献[38]提出的

电路基础上进行.文献[39]提出了引入变量的互补表示和多输入运算实现IMP逻辑的新方法,构建的电路
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如图5a所示.变量的互补表示策略中每个输入和输出变量需要两个忆阻器,一个存储变量的值,另一个存

储其反向值.多输入运算时应考虑所使用忆阻器的极大值和极小值的比率足够大,以区分多个并行非导电

器件和单个导电器件.如果输入被用于并行执行多个布尔操作,每个逻辑门的操作行为将互相影响,导致

结果不准确.文献[40]为解决该问题,提出了一种综合算法,并设计了新的没有扇出问题的逻辑异或门和

同或门,如图5b所示.

图5 基于忆阻器实现的IMPLY电路及其改进电路

文献[27]基于IMPLY电路,提出了一种新的逻辑电路实现方法,并构建了双忆阻器逻辑电路和三忆
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阻器逻辑电路,如图5c所示.该电路与IMPLY电路最大的区别为电阻器RG不再接地,并且在实现不同逻

辑函数时,需要施加特定的电压在忆阻器和电阻器上.文献[41]中提出了一种忆阻器和CMOS技术兼容实

现IMPLY电路的方法,该电路的输入为两个忆阻器P 和Q 的阻值状态,而输出的阻值状态可以认为是忆

阻器Q 的最终阻值状态,使得阻值能够作为输出传递到下一级电路,构建的电路如图5d所示.IMPLY电

路与交叉阵列兼容,故很多研究将IMPLY电路集成于交叉阵列中,如图5e所示,在工作忆阻器所在的位

线上施加特定的电压VSET和VCOND,在子线上串联一个接地的电阻器RG.
文献[42]基于IMPLY电路,提出了一个新的基于忆阻器的逻辑电路———忆阻器辅助逻辑(Memristor

AidedloGIC,MAGIC),该电路中输入、输出逻辑状态变量均为忆阻值,定义忆阻器的极小值Ron(极大值

Roff)对应电路中状态变量的逻辑“1”(逻辑“0”).在 MAGIC中,不需要电阻器这一元器件进行分压操作,
整个电路仅由忆阻器实现.此外,MAGIC电路中使用不同的忆阻器作为输入和输出,输出被写入一个专用

的忆阻器,将输入和输出逻辑状态变量进行分离,保护输入变量不被破坏.该方法构建的电路还具有结构

简单的特点,只需要在开关上施加一个特定的电压就能实现对应的逻辑功能.
基于MAGIC电路构建的基本逻辑门如图6a所示,输入忆阻器Min1和Min2的初始阻值状态作为逻辑电路

的输入,需要事先对忆阻器进行初始化操作,将这两个输入忆阻器与输出忆阻器Mout串联连接,施加特定的

电压后Mout切换阻值状态.具体地,MAGIC电路的实现分为连续的两个阶段.首先将输出忆阻器的阻值状态

初始化为特定值,进一步,对逻辑电路施加电压V0.输出忆阻器Mout上的电压取决于输入和输出忆阻器的逻

辑状态.简而言之,输入忆阻器和输出忆阻器构成一个分压器.当施加在忆阻器两端的电压大于其阈值电压,
输出忆阻器的逻辑状态能够改变.相反,若电压低于阈值电压,输出忆阻器的阻值将保持在初始状态.

MAGIC电路结构简单,只需要一个控制电压,不需要额外的电阻器,输入和输出状态存储在不同的忆阻

器中,且运算过程高效稳定,能够重复操作.故基于MAGIC的逻辑电路通用性较强,目前在该方面的研究很

广泛.文献[43]将忆阻器的阻值分为高阻、中阻、低阻3个阻值状态,表示逻辑“0”“1”“2”,基于 MAGIC电路

设计实现了三值逻辑门电路.MAGIC电路也能够与交叉阵列兼容,在输入忆阻器所在列施加特定电压,输出

忆阻器所在列接地,电路示意图如图6b所示,使用此设计方法在忆阻逻辑电路中应用广泛.

图6 基于忆阻器实现的 MAGIC电路及其改进电路
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文献[44]基于IMPLY电路,提出了一个新型逻辑门———忆阻器驱动门(memristors-as-driversgate,

MADGate).该电路通过感应输入忆阻器的值,并将其作为输出忆阻器的驱动器,该电路实现的简单逻辑

门例如“与”“或”“非”“与非”“或非”“异或”门等都只有一个逻辑操作的延时,并且最多只需要3个忆阻器.
以逻辑“与”门为例,电路图如图6c所示.忆阻器A 和B 的忆阻值作为输入逻辑状态变量,输出逻辑状态变

量为与开关相连的忆阻器的阻值,定义忆阻器的极小值Ron(极大值Roff)对应电路中状态变量的逻辑“1”
(逻辑“0”).为保证输入忆阻器在传感阶段的阻值不发生变化,选取比忆阻器的正阈值电压小的VCOND.同
时为了确保输出忆阻器的忆阻值能够发生改变,选取比忆阻器的负阈值电压小的VSET.若忆阻器A 和B 的

阻值都对应逻辑“0”或者任意一个输入忆阻器的阻值对应逻辑“0”,控制开关闭合端的电压近似于0,不足

以启动开关,故输出忆阻器保持其原始状态“0”.而若A 和B 均处于低阻值状态,将会开启与输出忆阻器

相连的开关,输出忆阻器的阻值在VSET的影响下减小,逻辑状态转变为逻辑“1”.文献[45]基于 MAD设计

了一个基于忆阻器的三值逻辑门电路,电路示意图如图6d所示,开关S1 和S2 的开闭由端点n 的电压决

定,两个电流Ireset1 和Ireset2被选通并流经输出忆阻器改变其阻值状态,忆阻器的高阻、中阻、低阻分别表

示逻辑“0”“1”“2”,实现了忆阻逻辑电路的多值运算.
2.1.2 V-V型忆阻逻辑电路

基于忆阻器构建的逻辑电路中的输入、输出逻辑状态变量除了可以是电阻,也可以为电压,并将输入

输出变量均为电平信号的电路称为V-V型忆阻逻辑电路.文献[46]中提出逻辑运算可以通过将忆阻器与

CMOS技术集成的方法来实现,提出了一种基于忆阻器/CMOS混合结构的逻辑电路实现方法,并将其命

名为忆阻器比例逻辑(memristorratioedlogic,MRL).在这种逻辑电路中,逻辑运算中的“与”和“或”功能

可以通过忆阻器实现,逻辑运算中的“非”门电路和信号放大功能由CMOS技术构建的反相器实现.基于

MRL结构实现的基本逻辑电路示意图如图7所示.

图7 基于 MRL结构实现的基本逻辑电路

不同于IMPLY电路实现的二值逻辑,MRL电路中的输入输出逻辑状态变量始终为电压信号,高电平

(低电平)对应电路状态变量的逻辑“1”(逻辑“0”).将施加在两个忆阻器上的电压Vin1和Vin2作为该逻辑电

路的输入变量,输出则为两个忆阻器相连端口的电压Vout.逻辑“或”门和逻辑“与”门电路拓扑相同,均可由

两个极性相反的忆阻器串联构建,如图7a和图7b所示.若在两个逻辑门电路施加相同的输入信号(高电平

或低电平),输入端口不存在电压降,两个忆阻器之间没有电流通过,那么输出电压与输入电压相同.然而,
若施加的两个输入信号电平相反(一个高电平一个低电平),电路中就会存在压降,相应地,电流将会从高
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电平一端流向低电平一端,同时忆阻器的阻值状态将会在电流的作用下发生改变,进而影响输出电压Vout

的值.在逻辑“或”门和“与”门的输出端连接一个CMOS反相器,即可实现逻辑“或非”门和“与非”门,如图

7c和图7d所示.基于二输入逻辑“或”门和“与”门的电路结构,构建了多输入“或”门和“与”门,如图7e和

图7f所示.
在大多基于 MRL构建的电路中,使用CMOS反相器实现逻辑“非”门,而文献[47]中使用一个忆阻器

和一个CMOS晶体管混合的结构改进了逻辑“非”门,如图8a所示,在一定程度上减少了电路的面积.文献

[48]通过两个忆阻器和一个CMOS反相器构建了一个三值逻辑“非”门,如图8b所示.文献[49-50]基于

MRL设计了一个三值逻辑电路,将作为状态变量的电平信号分为三档,分别代表逻辑“0”“1”“2”.其中

“与”“或”门的构建与 MRL相同,“非”“与非”“与或”门的构建都在输出端口串联了一个忆阻器,并且在忆

阻器的输入端施加一半的电源电压,实现的逻辑“与非”门的电路图如图8c所示.在 MRL中,不同的电路

拓扑结构实现了不同的逻辑函数功能,整个运算过程不需要额外的初始化操作,电路的输出结果与忆阻器

的初始状态无关,通用性更好.例如文献[51]提出了一个新的忆阻器/CMOS逻辑电路,可以在同一个电路

中实现逻辑“与”“或”“异或”“同或”4种逻辑运算,如图8d所示.

图8 基于忆阻器的 MRL改进电路

基于 MRL设计的逻辑电路中,逻辑“非”门的实现方式大多还需要一个CMOS反相器,故基于该方法

构建的逻辑电路相较于纯忆阻器构建的逻辑电路,功耗和面积都更大.在计算输出电压过程中,尽管满足

不等式Roff≫Ron,仍存在少量的电压衰减.但是通过对电路的不断级联,会导致电压衰减现象更加明显,
最终影响逻辑电路的准确性.

文献[31]提出了一个基于忆阻器的类CMOS电路,该电路的输入、输出逻辑状态变量均为电压,也属

于V-V型忆阻逻辑电路.该电路中使用正向极化忆阻器代替N型晶体管,用反向极化忆阻器代替P型晶体

管.相应地,正向极化忆阻器的初始阻值为Ron,反向极化忆阻器的初始逻辑状态为Roff.若在正向极化忆

阻器两端施加正电压,阻值状态将不会发生改变,若施加的电压为负电压,阻值将会从Ron增大至Roff.若
在反向极化忆阻器两端施加正电压,阻值状态将不会发生改变,而若施加的电压为负电压,阻值将从Roff
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减少至Ron.基于该电路构建的逻辑“非”“与非”“或非”门电路如图8e所示.图中忆阻器显示为三端器件,以

方便其与CMOS器件比较.该电路的输入输出逻辑状态变量均为电压,定义输入信号为正电压时,对应逻

辑“1”,输入信号为负电压时,对应逻辑“0”,定义输出电压近似于电源电压Vdd时,对应逻辑“1”,近似于接

地电压Gnd时,对应逻辑“0”.
以实现的逻辑“非”门为例,在输入正电压时,两个忆阻器都将维持其原先的阻值状态,即反向极化忆

阻器为高阻值状态,正向极化忆阻器为低阻值状态.根据电路分压原理,输出的电压近似为0V,对应逻辑

“0”.相反地,若施加的电压为负电压,两个忆阻器的阻值状态都发生了翻转,即反向极化忆阻器的阻值状

态转变为低阻值状态,正向极化忆阻器的阻值状态转变为高阻值状态,输出的电压近似表示为电源电压,
对应逻辑“1”.
2.1.3 V-R/R-V型忆阻逻辑电路

在V-R型忆阻逻辑电路中,将电压信号作为逻辑输入进行逻辑计算,而计算得到的结果由忆阻器后继

的阻值状态作为逻辑输出.R-V型忆阻逻辑电路是将忆阻器的阻值状态作为逻辑输入,电路的输出电压与

参考值进行比较,得到逻辑输出结果.由于输入输出逻辑状态不统一,在写入和读出相应变量时,需要采用

不同的方法,在一定程度上增加了设计电路的复杂性,因此逻辑电路中输入输出状态变量为不同变量的电

路较少.
Akers逻辑阵列[52]是由实现相同逻辑功能的单元互连而成,每个逻辑单元的输出被传输到下方和右侧

的数组,控制对所有的行输入高电平(逻辑“1”),对所有的列输入低电平(逻辑“0”),电路如图9a所示.各
个单元实现的逻辑函数为

f(x,y,z)=xz-+yz (9)

  文献[53]提出了一个基于互补忆阻器结构的Akers逻辑阵列,该电路由两个反向串联的互补忆阻器

(两个忆阻器的阻值状态相反)组成(图9b).该电路的输入逻辑状态变量为忆阻器的阻值,定义忆阻器的极

小值Ron(极大值Roff)对应电路中状态变量的逻辑“1”(逻辑“0”),在x,y 两端施加特定的电压后,输出为

两个忆阻器相连公共端口的电压Vf,定义高电平(低电平)对应逻辑“1”(逻辑“0”),该电路属于R-V型忆

阻逻辑电路.如果忆阻器MZ为高阻值状态,则与MZ相连的电路导通,施加在y 上的电压作为电路的输出.
若 MZ为低阻值状态,与MZ相连的电路断开,而与互补忆阻器相连的电路导通,施加在x 上的电压作为电

路的输出,两个忆阻器相连的公共端口电压表示为

Vf =
Vy -Vx

RZ +RZ-
·RZ- +Vx (10)

  进一步,设计了一个逻辑“异或”门,该门电路由8个忆阻器构建,并对每行的最左边列施加高电平,
并将每列最上方一行接地,电路如图9c所示.电路的实现分为两个阶段:首先要对电路中的忆阻器进行初

始化操作,即写入需要输入的逻辑状态变量;紧接着,通过施加一个低电平执行相应的布尔逻辑函数.需要

说明的是,这里使用的低电压需要确保阵列中的忆阻器阻值状态不会发生改变.
文献[54]提出了一个由忆阻器和开关构建的逻辑电路,可以通过不同的开关操作实现基本的“与”“或”

“非”“与非”“或非”门,电路图如图10所示.在一个电路中就能实现多个逻辑操作,大大节省了电路的面积

和功耗,并且提出的电路不需要进行初始化操作,减少电路的执行时间.该电路的输入逻辑状态变量为电

压,定义信号的高电平(低电平)对应电路状态变量的逻辑“1”(逻辑“0”).输出逻辑状态变量为忆阻值,定

义忆阻器的极小值Ron(极大值Roff)对应电路中状态变量的逻辑“1”(逻辑“0”),属于V-R型忆阻逻辑电路

类型.以逻辑“与”门为例做详细介绍,上面部分的4个忆阻器为调控忆阻器,下面的两个忆阻器为负载电

阻,逻辑“与”门通过将忆阻器M1,M2,Ms2与电压相连端的开关闭合,其余忆阻器相连的开关断开,定义忆

阻器M1 和M2 的阻值分别为R1 和R2,Ms2的阻值远大于R1 和R2,那么3个忆阻器相连的公共端的电压为:

Vs≃
R2

R1+R2
V1+

R1

R1+R2
V2 (11)

  若V1 和V2 均为高电平(低电平),公共端电压Vs近似等于高电平(低电平),产生的电流从Ms2的正极

流向负极(负极流向正极),其忆阻值减少(增加),故输出的状态变量对应逻辑“1”(逻辑“0”).若V1 为高电
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平,V2 为低电平,M2 阻值减少,公共端电压Vs近似等于低电平,输出逻辑“0”.类似地,若V1 为低电平,

V2 为高电平,输出“0”.

图9 Akers逻辑阵列及实现方法

图10 忆阻器和开关构建的V-R型逻辑电路

2.2 忆阻逻辑电路性能对比分析

针对以上的3类忆阻逻辑电路,本文从组成部分、计算方式、逻辑状态变量、写入/读取变量外围电路

的复杂度、能量损耗、级联能力、延时性7个方面开展对比和分析,并将结果整理于表4中.
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表4 忆阻逻辑电路性能对比

R-R型
忆阻逻辑电路

V-V型
忆阻逻辑电路

R-V/V-R型
忆阻逻辑电路

组成部分 M,R+ M,MOS+ M
计算方式 串行 并行 串行/并行

逻辑状态变量 阻值 电压 阻值、电压

写入/读取变量
外围电路的复杂度

复杂 简易 一般

能量损耗 较少 较多 一般

级联能力 一般 较好 一般

延时性 较差 较好 一般

  注:M代表忆阻器,R代表电阻器,MOS代表晶体管,+代表该类别电路可能包含的元器件.

1)R-R型忆阻逻辑电路

输入输出状态变量均由忆阻值表示,有助于构建结构简单的忆阻存内计算系统.实现二值逻辑时,该

类型逻辑电路中忆阻器的极大值和极小值分别表示逻辑“0”和逻辑“1”.实现三值逻辑时,该类型逻辑电路

一般是将忆阻器的阻值分为3档,分别对应逻辑“0”“1”“2”或者逻辑“-1”“0”“1”.该类型的忆阻逻辑电路组

成部分简单,极大地缩减了电路的规模,减少了电路的功耗.然而,R-R型忆阻逻辑电路的计算方式为串

行,需要设定冗长的时间序列,极大地增加了逻辑计算的时间成本,延时性较差.同时,该类型电路需要较

复杂的外围电路,进行写入/读取变量的操作.
2)V-V型忆阻逻辑电路

电压表示输入输出的逻辑状态变量,与已经成熟的CMOS技术兼容,对驱动电路的要求较低.实现二

值逻辑时,逻辑“0”和逻辑“1”分别由低电平和高电平表示.实现三值逻辑时,一般采用3个不同的电压,分

别对应逻辑“0”“1”“2”或者逻辑“-1”“0”“1”.该类型的忆阻逻辑电路,通过直接给操作电压分配逻辑意义,
消除了R-R型忆阻逻辑电路中将逻辑输入信号写入忆阻器的过程,不需再设计外围电路进行写入状态变量

的操作.由于该类型电路的输出逻辑状态变量由电压表示,级联性相较于状态变量中有阻值的电路更好,
能够并行地执行逻辑计算.但输出电压是易失性的,需要额外的存储单元来存储逻辑输出.除此之外,该类

型的电路较难应用于忆阻器的交叉阵列中,存在一定的局限性.
3)R-V/V-R型忆阻逻辑电路

输入输出状态变量为忆阻值和电压的组合,R-V型忆阻逻辑由电阻输入和电压输出构成,而V-R型忆

阻逻辑电路中的输入状态变量为电压,输出状态变量则为忆阻值.实现二值、三值逻辑功能,该类型电路所

表示的逻辑值与以上讨论的两类逻辑电路相同.R-V型忆阻逻辑电路同V-V型忆阻逻辑电路的输出逻辑状

态变量相同,是易失性的,需要设计能够实现存储功能的外围电路.R-V/V-R型组合型逻辑电路的输入/输

出为忆阻值,需要设计相应的外围电路执行写入/读取变量操作.这一类型的电路在逻辑迭代计算过程中,
每个计算的电阻(电压)输出都必须转换为下一次计算的电压(电阻)输入,级联能力一般,需要设计外围电

路实现变量的转换,极大地增加了运行时间和功耗,延时性一般.
忆阻器不仅可以作为计算元件,还可以作为R-R型、V-R型忆阻逻辑电路中的存储元件,它们都是非

易失性逻辑,为开辟非冯诺依曼架构开辟了一条新的路径.基于内存存储的非易失性布尔逻辑门是构成内

存计算体系结构的基本和关键块.对于指定的逻辑操作,R-R型忆阻逻辑电路通常比V-V型、V-R型和R-
V型3种忆阻逻辑电路需要更多的外接设备.采用相同逻辑配置的R-R型忆阻逻辑电路所实现的操作通常

是有限的,并且施加在忆阻器上的电压需要特定的时间序列,存在过于冗长的情况.除此之外,逻辑状态变

量中含有阻值的忆阻逻辑电路在变量的写入或是读取过程中,需要外围电路对变量进行阻值和电压的转

换,此过程在增加了电路面积的同时增大了电路的能量损耗.
可重构逻辑能够通过改变相同电路拓扑所应用的操作信号来执行各种逻辑功能,提供了高灵活性和内

在并行性,这对于执行复杂的计算任务至关重要.R-R型和V-R型忆阻逻辑电路具有较低的可重构性,级

联性一般,通常需要额外的电路进行级联,电路的复杂性会在一定程度上提高.虽然V-V型忆阻逻辑电路

的某些电路需要晶体管元器件,电路面积较大的同时损耗也会有所提升.但该类型的忆阻逻辑电路不需要
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外设的电路进行逻辑状态的读取和写入工作,并且该电路的输出为电压,与现有成熟的CMOS技术兼容,
级联性能较好,该类型的电路应用较广阔.

3 忆阻逻辑电路在神经形态系统中的应用

神经形态计算系统中的逻辑运算至关重要,不同的逻辑功能(包含“与”“或”“非”等基本逻辑门电路和累加

器、比较器等复杂逻辑功能电路)可以用忆阻逻辑电路进行替换,进一步减少该计算系统的尺寸和能源消耗.
基于文献[55],神经形态系统中传统二输入逻辑“与”门和“或”门的构建需要6个CMOS器件,如图11b和图

11d所示.而基于忆阻器构建的逻辑电路,只需要两个忆阻器即能实现二输入逻辑“与”门和逻辑“或”门,如图

11a和图11c所示.虽然构建一个逻辑门的传统元器件和忆阻器数量相差不大,但神经形态系统是一个复杂的

脑启发并行计算系统,内部含有不计其数的计算单元.相比之下,基于忆阻器构建的逻辑电路使用的元器件的

数量明显小于传统方式构建的逻辑电路中使用的器件数,在尺寸和能源消耗上具有很大的优势.

图11 基于忆阻器和CMOS技术构建的逻辑“与”“或”门对比

基于忆阻器的逻辑电路具有小面积、低功耗、存算一体、运算速度快等特性,不仅能够实现基本的布

尔逻辑、三值逻辑运算电路,还能够实现加法器、乘法器、编码器、译码器、幅度比较器、多路调制器、线

性反馈移位寄存器、触发器等不同功能的电路[23,43,56-66],在数字逻辑电路中得到了广泛的应用(图12).
神经形态系统需要并行处理和分析不同计算单元中的数据,其中逻辑运算模块是一个基本且关键的组

成部分,而忆阻逻辑电路为构建一个运算速度更快、效率更高、面积更小的神经形态系统提供了很大的可

能性.下面介绍了忆阻逻辑电路在联想记忆、情感计算、模式识别3个方面的潜在应用.
联想记忆[67]是神经形态认知系统的一个重要分支,也是人类大脑所特有的功能,通常通过一个感觉信

号或两个及以上感觉信号与一个行为操作的关联来实现.巴甫洛夫条件反射[68]是生物联想记忆中最具代表

性的学习类型,设计并实现巴甫洛夫联想记忆成为了人工智能领域内的研究热点,对研究类脑神经网络具

有重要的意义.
近年来,有很多工作致力于将忆阻逻辑电路应用于巴甫洛夫联想记忆电路中.文献[69]设计了一种带

有时滞学习的巴甫洛夫联想记忆神经网络电路,实现了学习、遗忘、快速学习、慢遗忘、时滞学习等功能.
文献[70]提出了一种基于二阶条件反射的巴甫洛夫联想记忆电路.该回路可以在初始学习后对条件刺激作

出反应,并实现两种遗忘功能.此外,该回路可以通过条件刺激间接建立条件反射,而不是直接建立非条件

刺激的条件反射.文献[71]提出了一种基于忆阻器的全功能巴甫洛夫联想记忆电路,如图13a所示.设计的

巴甫洛夫联想记忆电路为三输入一输出电路,输入信号分别表示肉、正常铃声和低响度铃声,输出信号为

狗是否分泌唾液,输入和输出的状态变量均为电压,其中电压信号的高电平和低电平分别对应逻辑“1”和
“0”,实现了联想记忆中的两类学习过程和3类遗忘过程.
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图12 忆阻逻辑电路在数字逻辑领域中的不同应用
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图13 忆阻逻辑电路在联想记忆和情感计算中的应用

文献[72]提出情感计算的目的是通过赋予计算机识别、理解、表达和适应人的情感的能力来建立和谐

人机环境,并使计算机具有更高的、全面的智能.情感计算与巴甫洛夫联想记忆有着相似的生理属性定义,
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对构建神经形态系统具有重要的意义.许多研究人员已经使用忆阻逻辑电路来实现情绪记忆的模型构建,
实现了对人类情感的简单模拟,能够实现快乐和悲伤这两种情绪.另外,随着研究的发展,根据信息输入的

状态来判断情绪输出的状态,实现了情感关联学习、情感形成和情感表达等功能.
文献[73]提出了一种新的基于忆阻器的神经网络情绪模型及其电路实现,该模型中有3个输入和2个

输出,联想学习和3种遗忘过程共同构成了全功能情绪模型,设计的情感记忆电路可以调节学习速率,为

实现人工智能机器人提供了一个新的思路.文献[74]提出了一种学习速率可变的情绪模型,如图13b所示,
该模型考虑了3种遗忘方式:只应用无条件刺激,只应用中性刺激,无条件刺激和中性刺激都不用.文献

[75]基于忆阻器仿真实现了情绪与记忆一致性的神经网络电路.不同于传统的记忆或情绪单一的神经网

络,该电路由记忆模块、情绪模块和联想神经元模块组成(图13c),具有学习、遗忘、快速学习、缓慢遗忘、
精神疲劳、情绪抑制、情绪一致性记忆等功能.

忆阻逻辑电路在模式识别[76]和模式分类[77]领域也有应用,文献[78]提出了一个由4个晶体管和1个

忆阻器构成的阻值双向调节电路,而后结合忆阻逻辑电路对其进行扩展,构建了苹果的识别和特征召回电

路.文献[79]在传统联想记忆的基础上加入泛化和微分理论,提出了基于微分和泛化的简单分类和识别电

路,如图14a所示.该电路将对象的特征作为输入,将电路的输出作为分类结果,实现苹果和梨的分类和识

别的功能.文献[80]提出了一种双模忆阻器桥接突触电路,并利用该电路构建多层神经网络,结合细胞神

经网络实现机场灰度鸟类图像的边缘提取,实验结果如图14b所示.

图14 忆阻逻辑电路在模式识别和分类领域中的应用

4 展望

忆阻器因其良好的开关特性,为探索新的逻辑运算范式开辟了一条新的道路,并为传统的CMOS电路

提供了一个很有前景的替代方案.并且,忆阻器具有非易失特性,即使撤去两端的电压,其阻值也不会发生
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改变,实现了存算一体,为构建新的非冯诺依曼架构提供了极大的可能.然而,目前提出的忆阻逻辑电路在

操作复杂性和物理实现方面都存在一些限制,亟需得到进一步的改进.
1)如何保证忆阻逻辑电路中模型的一致性和稳定性.在基于忆阻器设计的逻辑电路中,对于纳米级元

器件忆阻器的一致性要求极高,其参数的微小变化都可能造成较大的计算偏差.使用校验方法或者冗余设

计的方式可以在一定程度上容忍离散性带来的误差,但会带来额外的能耗和延时,削弱基于忆阻器的存内

计算的先天优势.其次,逻辑计算的精确度也与忆阻器件的稳定性有联系,若在调整电路中的忆阻器阻值

后,其阻值发生偏移,对于三值逻辑电路,其输出结果可能不准确.由于应用于实际电路中的计算量很大,
需要大规模高密度的忆阻逻辑电路,然而减少忆阻存储单元上的面积可能会导致一致性降低,这意味着减

小面积不是最有效的方法.
2)如何解决忆阻逻辑电路时间序列冗长问题.基于忆阻器的逻辑电路因其非易失性,在进行逻辑运算

操作时,要求在逻辑运算之前不断地对忆阻器进行初始化操作,从而容易引起时间序列冗长的问题.若要

将忆阻逻辑电路应用于神经形态系统,需要大数量的忆阻器,这意味着若每一步骤前都需要初始化,这将

会是一个相当繁琐的过程.故如何减少或彻底消除初始化操作是改进忆阻逻辑电路的一个重要环节,也是

未来需要研究的一个重要方向.引入自学习系统,使得忆阻器能够实时调整自己的状态,不再需要初始化

操作,或许是未来的一个研究方向;同时,研究特定的忆阻值写入和读取机制,也能有效解决时间序列冗

长的问题.
3)如何解决多忆阻逻辑电路的级联问题.目前构建的忆阻逻辑电路大多存在着难以级联的问题.在一

个复杂的系统中,存在着不计其数的计算单元,各个单元之间都有些许的联系,若不能解决级联问题,忆

阻逻辑电路的发展将会受到很大的限制.特别地,对于输出逻辑状态为阻值的电路,若在一个电路的输出

后级联多个电路,将会产生扇出问题,进而导致错误结果的输出.而对于V-V型逻辑电路,尽管忆阻器能

与传统CMOS元器件兼容,两者之间的自然差异依然存在.在执行级联操作时,由于在负载容量方面的不

足,在不加放大电路的情况下易产生信号退化问题.如何改进设计已有的逻辑电路,使得其能够更好地级

联,进而广泛应用于神经形态系统,也是未来我们研究的一个有力着手点.
4)如何解决交叉阵列结构的忆阻逻辑电路中漏电流问题.应用于神经形态系统的忆阻逻辑电路多与交

叉阵列相结合,能够在一定程度上减少电路的面积.但交叉阵列存在一个很大的缺陷,即存在漏电流.目前

存在增大忆阻器阻值,反串联忆阻器,将忆阻器与二极管、三极管、开关结合构成存储单元等减少漏电流

的方法,但这些方法增加了交叉阵列的读写操作步骤,如何在减少漏电流的同时简化读写操作是未来工作

一个很好的切入点.
5)如何实现可重构、多值忆阻逻辑电路.一个计算系统中一般不仅仅是进行单一的逻辑操作,往往需

要根据不同的需要,进行灵活的改变以实现逻辑功能.故基于忆阻器的可重构逻辑电路将会是未来计算系

统的一个发展趋势,我们可以加大对该方面的研究,改进并设计出通用的拥有完整逻辑集的电路.目前,忆

阻逻辑电路领域的大多数研究都以二值逻辑为实现目标,二值忆阻逻辑电路已经趋向于成熟.然而,基于

忆阻器实现三值逻辑电路的研究相对较少,三值逻辑相对二值逻辑携带了更多的信息量,并且实现三值逻

辑的电路运算速度更快、面积和体积更小且功耗更低.对三值逻辑的进一步研究,为未来探索多值逻辑和

模糊逻辑提供了可能.
6)如何建立忆阻逻辑电路与神经形态系统的融合机制.基于忆阻器构建的逻辑计算系统和脑启发并行

神经形态计算系统都是很有前途的内存计算体系结构,目前将忆阻逻辑电路与神经形态系统相结合的研究

相对较少,大多是用忆阻逻辑电路构建的逻辑门代替神经形态系统中的传统逻辑门或是在联想记忆方面的

一些应用,在实现信息检索、图像识别、语音识别等方面的应用仍面临着挑战.因对计算速度和智能信息处

理的进一步要求,迫切需要开发一种具有高效二进制逻辑和神经形态计算功能的集成计算体系结构.未来

的主要工作可以是将忆阻逻辑电路应用于神经形态系统,设计一些模拟人类大脑的紧凑电路.
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5 结论

忆阻器具有非易失性、纳米尺寸、低功耗、与传统CMOS技术兼容、阻值变换快等特性,其在逻辑电

路中的应用在尺寸和能源消耗方面具备一定的优势,为探索新的计算范式和架构提供了全新的思路.逻辑

电路是神经形态计算硬件实现的基本计算单元,故忆阻逻辑电路对于构建新型神经形态系统具有重要的

意义.
本综述首先介绍了当前在忆阻逻辑电路中广泛应用的忆阻器模型.紧接着,介绍了近年来流行的忆阻

逻辑电路,并根据电路的输入输出逻辑状态变量的不同,将忆阻逻辑电路分为R-R型、V-V型、R-V/V-R
型忆阻逻辑电路3类.从这3类电路的组成部分、计算方式、逻辑状态变量、写入/读取变量外围电路的复

杂度、能量损耗、级联能力、延时性7个方面,进一步讨论了各类忆阻逻辑电路的优缺点.其中,电路的组

成部分和延时性是衡量逻辑电路质量的重要指标,电路的延时性能取决于操作脉冲的数量,而电路的组成

部分中忆阻器的数量和晶体管的数量决定了电路的尺寸和能耗.由于V-V型忆阻逻辑电路的输入输出状态

变量都为电压,在进行写入和读取变量操作时不需要再设计额外的电路.该类型的电路对驱动电路的要求

最低,不需要设定冗长的时间序列,并且其与已经成熟的CMOS技术兼容,级联性相较于状态变量中有阻

值的电路更好,故目前该类型的电路的应用最广泛.本文讨论了忆阻逻辑电路在联想记忆、情感计算、模式

识别3个神经形态系统领域中的潜在应用.忆阻逻辑电路可以替代神经形态系统中的传统逻辑电路,能够

在一定程度上减少电路的面积与功耗,具有广阔的发展前景.最后,针对忆阻逻辑电路在操作复杂性和物

理实现方面的缺陷,本文总结并展望了忆阻逻辑电路及其应用于神经形态系统的发展方向.
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