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Streszczenie: W artykule badany jest problem modelowania memrystorów. Elementy memry-
storowe są zwykle modelowane za pomocą układu równań algebraiczno-różniczkowych wią-
żących wielkości elektryczne (napięcie i prąd) oraz zmienną wewnętrzną odpowiedzialną za dy-
namikę elementu. Testowano dwa rodzaje memrystorów wyprodukowanych przez firmę Knowm
Inc.: z domieszką węglową i wolframową. Charakterystyki memrystorów badano przy wymusze-
niach sinusoidalnych. Do modelowania charakterystyk prądowo-napięciowych memrystorów za-
stosowano model Strukova, model Biolka oraz model VTEAM. Zaproponowano modyfikacje
istniejących modeli memrystorów oraz przetestowano ich działanie. Metoda optymalizacji
punktu środkowego z ograniczeniami kostkowymi została wykorzystana do wyznaczenia warto-
ści parametrów modeli memrystorów dających optymalne dopasowanie do danych pomiaro-
wych. Omówiono wyniki procesu optymalizacji dla różnych modeli memrystorów przy różnych
parametrach sygnału wymuszającego oraz porównano badane modele pod względem jakości
uzyskanych wyników optymalizacji. Zbadano wpływ częstotliwości oraz amplitudy sygnału wy-
muszającego na zachowanie memrystorów.
Słowa kluczowe: memrystor SDC, modelowanie memrystorów, pomiary memrystorów, model
Strukova, okno Biolka, model VTEAM

MEASUREMENT AND MODELING THE MEMRISTOR DEVICES

Abstract: In this paper, the problem of modeling memristors is studied. Memristor devices
are usually modeled using a set of algebraic-differential equations linking electrical quantities
(voltage and current) and the internal variable responsible for the dynamics of the element. Two
types of memristors fabricated by the Knowm Inc. are tested: with carbon and tungsten dop-
ing. Memristors have been tested using sinusoidal voltage waves as input signals. The voltage-
-current characteristics have been modeled using the Strukov model, the Biolek model and the
VTEAM model. Modifications of existing models have been proposed and their performance
has been tested. The interior-point optimization method with box constrains has been used to
optimize parameters of the memristor model that fit best the measurement data. The results of
the optimization process for different memristor models and various parameters of the input
signal have been discussed. The performance of different models has been compared. The influ-
ence of the frequency and the amplitude of the input signal on the dynamics of memristors has
been studied.
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1. Wprowadzenie

Zainteresowanie elementami memrystorowymi nasiliło się wraz z odkryciem istnie-
nia rzeczywistych memrystorów w maju 2008 roku przez zespół naukowców z HP Labs,
pod kierownictwem R. Stanleya Williamsa (Strukov i in. 2008). Od tego czasu memry-
story są przedmiotem zainteresowania wielu badaczy ze względu na ich potencjalne
zastosowanie w obliczeniach bezpośrednio w pamięci komputera (in-memory computa-
tions), w obliczeniach z wykorzystaniem algorytmów neuromorficznych, a także jako
elementów pamięci nieulotnej. W opinii niektórych badaczy memrystory mogą zostać
wykorzystane do budowy struktur pamięci o większej pojemności i wydajności niż roz-
wiązania znane dotychczas (Pal i in. 2019). Wykazano, że pamięci oparte na memrysto-
rach mogą mieć gęstości o dwa rzędy wielkości większe niż pamięci RAM. Koncepcja
obliczeń in-memory jest interesująca z  uwagi na problem limitu szybkości przesyłu da-
nych między procesorem a pamięcią RAM znany pod nazwą wąskiego gardła architek-
tury von Neumanna (Nugent i Molter 2014).

Uważa się, że memrystory mogą również znaleźć zastosowanie w układach filtrów
analogowych dostrajanych przez zmianę rezystancji memrystorów (Faridi i Ansari
2019), a także w konstrukcji przerzutników oraz rejestrów. Ponadto układy oscylato-
rów opartych na memrystorach mogą osiągać moc obliczeniową systemów biologicz-
nych ze względu na ich wysoką zdolność scalania oraz możliwość prowadzenia obliczeń
równoległych (Corinto i in. 2011). Koncepcja obliczeń z wykorzystaniem algorytmów
inspirowanych procesami biologicznymi, w tym zjawiskami zachodzącymi w ludzkim
mózgu, wydaje się bardzo atrakcyjna w aspekcie rozwiązywania wielu złożonych zadań
wymagających wydajności wyższej niż oferowana przez współczesne systemy kompute-
rowe (Zhang i in. 2020).

Memrystor jest dwukońcówkowym elementem pasywnym mającym zdolność pa-
miętania swojego stanu. W przypadku braku zasilania lub gdy memrystor jest zasilany
sygnałem o małej amplitudzie, zachowuje on swój stan. Zmiana stanu wewnętrznego
odpowiada zmianie rezystancji elementu. Pojęcie memrystora zostało wprowadzone
przez L.O. Chuę w słynnej pracy opublikowanej w 1971 roku (Chua 1971). Memrystor
jest czwartym elementem obwodów elektrycznych, uzupełniającym listę trzech podsta-
wowych pasywnych elementów obwodów, tj. elementów R, L i C. Jedną z kluczowych
właściwości memrystora jest istnienie pętli histerezy przechodzącej przez początek
układu współrzędnych na płaszczyźnie i – v, która powstaje w wyniku zasilania elemen-
tu dowolnym dwubiegunowym sygnałem okresowym. Istnienie pętli histerezy wyjaśnia
zmienność jego rezystancji. Pętla histerezy jest zawarta w pierwszej i trzeciej ćwiartce
układu współrzędnych, co potwierdza, że memrystor jest elementem pasywnym (roz-
prasza energię). Częstotliwość sygnału zasilającego wpływa na zmianę kształtu pętli
histerezy. Jej powierzchnia maleje monotonicznie wraz ze wzrostem częstotliwości



Pomiary i modelowanie elementów memrystorowych 35

(Sah i in. 2014). Teoretycznie kiedy częstotliwość sygnału zasilającego dąży do nieskoń-
czoności, to pętla histerezy jest zbieżna do krzywej przechodzącej przez początek ukła-
du współrzędnych. W rzeczywistych memrystorach zjawisko to obserwuje się w zakre-
sie wysokich częstotliwości.

Badacze Laboratorium HP zaproponowali realizację elementu memrystorowego
złożonego z wielowarstwowej struktury metal-izolator-metal (MIM). Opisywana struk-
tura ma grubość poniżej 5 nm i składa się z dwóch warstw: warstwy izolacyjnej TiO2
oraz ubogiej w tlen warstwy TiO2–x o wysokiej przewodności. Ze względu na bardzo
niewielkie rozmiary elementu już stosunkowo niskie napięcie jest w stanie wytworzyć
silne pole elektryczne w warstwie czynnej, które powoduje, że „dziury tlenowe” prze-
kraczają granicę między warstwami TiO2 i TiO2–x. Opisany ruch jonów powoduje po-
wstawanie włókien przewodzących w warstwie TiO2. Przesuwanie linii podziału pomię-
dzy warstwami ma silny wpływ na zmianę przewodności elektrycznej omawianej
struktury. Rozróżnia się dwa stany fizyczne memrystora: stan niskiej rezystancji (LRS)
i stan wysokiej rezystancji (HRS).

W późniejszych badaniach zaproponowano realizację elementów memrystorowych
opartych na różnych materiałach, takich jak m.in. spintroniczne elementy półprzewod-
nikowe (Pershin i Ventra 2008), elementy na bazie krzemu amorficznego (Jo i in. 2009)
czy ferroelektryczne złącza tunelowe (Chanthbouala i in. 2012).

W niniejszej pracy badane były elementy memrystorowe z kanałem samokierowa-
nym (SDC – self-directed channel) (Campbell 2017), których działanie opiera się na prze-
wodnictwie jonowym. Warstwę czynną memrystora stanowi struktura Ge2Se3/SnSe/Ag.
W przeciwieństwie do wcześniej opisanych struktur jonowo-metalicznych, w których
pole elektryczne tworzy przewodzące włókna w strukturze izolatora pomiędzy metalo-
wymi elektrodami, w elementach typu SDC ruch jonów Ag+ ograniczony jest do che-
micznie wytworzonych kanałów. Trwałe kanały przewodzące w strukturach SDC są
wytwarzane w wyniku indukcji pola elektrycznego. Przewodność elementu zależy od
ilości pierwiastka Ag w kanale przewodzącym (Campbell 2019). Dodatkowo memry-
story typu SDC mają warstwę aktywną domieszkowaną w celu poprawy właści-
wości memrystora. W tej pracy rozważamy memrystory typu SDC z dwoma rodzaja-
mi substancji domieszkujących, tj. wolframem oraz węglem. Elementy te produkowane
są przez firmę Knowm Inc. w formie 32-końcówkowych chipów zawierających po
16 memrystorów każdy.

2. Modele memrystorów

W badaniach rozważano dwa znane modele matematyczne memrystorów: model
Strukova (Strukov i in. 2008) oraz model VTEAM (Kvatinski i in. 2015). W przypadku
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modelu Strukova badano dwa rodzaje funkcji ograniczających wartość zmiennej we-
wnętrznej do zadanego przedziału (window function): okno prostokątne oraz okno
Biolka. Zaproponowano także modyfikacje rozważanych modeli memrystorów.

2.1. Model Strukova

W modelu Strukova, znanym także jako model linowego dryftu jonów (linear ion
drift model), przyjmuje się, że prędkość jonów jest liniowo zależna od natężenia pola
elektrycznego. Dla tego modelu zależność prądowo-napięciowa wyraża się wzorem:

( ) ( ) ( )( )( ) ( )1on offv t R x t R x t i t= + − (1)

gdzie x(t) jest zmienną wewnętrzną określającą szerokość względną obszaru niskiej re-
zystancji. Minimalna i maksymalna wartość rezystancji elementu Ron i Roff reprezen-
tują stany niskiej i wysokiej rezystancji memrystora. Zmienna wewnętrzna x(t) zmienia
się wraz z prądem i(t) zgodnie z zależnością:
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Wartość zmiennej wewnętrznej x(t) jest ograniczona do przedziału [0, 1]. Wyma-
ganie, aby x(t) należało do wspomnianego przedziału, realizuje się przez przemnożenie
prawej strony równania (2) przez funkcję okna prostokątnego:
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Wartość stałej k w równaniu (2) zależy od właściwości materiału oraz od geometrii
(kształtu/struktury) elementu memrystorowego. Model Strukova zawiera trzy parame-
try: Ron i Roff oraz k.

2.2. Okno Biolka

Zaproponowana w poprzedniej części funkcja okna prostokątnego nie opisuje
poprawnie zjawisk dynamicznych zachodzących w memrystorze. Okazuje się, że dyna-
mika zmiennej wewnętrznej jest wolniejsza, gdy zmienna wewnętrzna x(t) jest bliska
wartościom granicznym 0 lub 1. Jednym ze sposobów wprowadzenia korekty uwzględ-
niającej powyższą obserwację jest modyfikacja funkcji okienkowej (3). W literaturze
zaproponowano wiele różnych funkcji okien (Biolek i in. 2009, Joglekar i Wolf 2009,
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Corinto i Ascoli 2012). W niniejszej pracy rozważano funkcję okna Biolka daną zależ-
nością:
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gdzie step(x) = (1 + sgn(x))/2, sgn(x) oznacza funkcję signum, zaś p jest liczbą całko-
witą dodatnią. Funkcja okna Biolka, zdefiniowana zależnością (4), została zmodyfi-
kowana przez zastąpienie nawiasów symbolem wartości bezwzględnej wokół wyraże-
nia x – step(–i). Pozwala to na rozważanie wszystkich całkowitych i dodatnich wartości p,
a nie tylko parzystych jak w oryginalnym rozwiązaniu.

2.3. Asymetryczny model Strukova

Rzeczywiste elementy memrystorowe nie są elementami symetrycznymi. Wynika
to z faktu, że przebieg zjawiska przełączania stanu rezystancji memrystora zależy od
polaryzacji przyłożonego napięcia i kierunku prądu. Powoduje to konieczność modyfi-
kacji modelu (2) opisanego w podrozdziale 2.1 polegającej na użyciu różnych wartości
parametrów modelu w zależności od polaryzacji sygnału wejściowego. Przy uwzględ-
nieniu braku symetrii model Strukova jest opisany równaniem:
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Parametry kon i koff definiują dynamikę memrystora dla wartości dodatnich i ujem-
nych natężenia prądu i. Dodatkowo w zmodyfikowanym modelu Strukova występują
dwie funkcje okienkowe fon i foff, które również zależą od kierunku prądu. W przy-
padku okna Biolka oznacza to, że funkcja okienkowa ma dodatkowo dwa różne para-
metry p, tj. pon i poff.

Reasumując, asymetryczny model Strukova z oknem Biolka określony jest przez
sześć parametrów: kon, koff, Ron, Roff, pon i poff. Pierwsze cztery są parametrami o warto-
ściach rzeczywistych, zaś dwa ostatnie przyjmują wartości całkowite.

2.4. Model VTEAM

W wyniku pomiarów rzeczywistych memrystorów zauważono, że istnieje pewien
określony próg prądu (napięcia), poniżej którego wartość zmiennej wewnętrznej
nie ulega zmianie, tzn. nie obserwuje się zmian właściwości dynamicznych elementu.
Aby zmienić wartość rezystancji memrystora, należy podać sygnał (prąd/napięcie)
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o wartości przekraczającej ten próg. Na obserwacji tej bazuje model VTEAM (Voltage
ThrEshold Adaptive Memristor) (Kvatinsky i in. 2015). W niniejszej pracy zastosowano
zmodyfikowany model VTEAM (Garda i Galias 2018) opisany równaniami:

( )
( )( ) ( )

( )on off off

off

R w w t R w t
v t i t

w

− +
= (6)

( )

( )

( )

1 , 0

d
0,

d

1 , 0

on

off

on on s
on

off on

off off
off

v t
k v v

v
x t

v v v
t

v t
k v v

v

α

α

⎧ ⎛ ⎞⎪ − < ≤⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠
⎪⎪= < <⎨
⎪

⎛ ⎞⎪
− ≤ <⎜ ⎟⎪ ⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎩

(7)

Wartości zmiennej wewnętrznej w są ograniczone do przedziału [0, woff]. Jeśli na-
pięcie v należy do przedziału (von, voff), to wartość zmiennej w nie wpływa na przesu-
nięcie wartości progu przełączania memrystora. Sześć parametrów modelu VTEAM
(Ron, Roff, von, voff, kon, koff) przyjmuje wartości rzeczywiste, podczas gdy dwa z nich
(αon, αoff) przyjmują wartości całkowite. Warto zauważyć, że zmienna woff odpowiada
jedynie za skalowanie rezystancji wypadkowej elementu, więc można ją ustalić na zada-
nym poziomie i nie brać pod uwagę w procesie optymalizacji modelu. W obliczeniach
opisywanych w niniejszej pracy przyjęta została wartość woff = 10–3.

3. Badania pomiarowe

W niniejszym rozdziale opisany zostanie układ pomiarowy oraz omówione i po-
równane zostaną wyniki przeprowadzonych pomiarów.

3.1. Układ pomiarowy

Badaniom poddano memrystory typu SDC z domieszkowaniem wolframowym
oraz węglowym. W celu uzyskania charakterystyk prądowo-napięciowych każdy ba-
dany memrystor połączono szeregowo z rezystorem. Kluczową rolą wspomnianego
rezystora jest ograniczenie prądu w memrystorze w celu ochrony badanego elementu.
W zależności od domieszkowania badanego memrystora użyto oporników o różnej
wartości rezystancji znamionowej. W przypadku memrystorów wolframowych zastoso-
wano opornik o rezystancji Rs = 5,2 kΩ, co pozwala na ograniczenie prądu w elemencie
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do 1 mA dla stosowanych amplitud napięcia wymuszającego. W przypadku memrysto-
rów węglowych zastosowano opornik o rezystancji Rs = 56,1 kΩ w celu uzyskania mak-
symalnej wartości prądu poniżej 50 μA.

Na rysunku 1 przedstawiono układ pomiarowy. Napięcie vr mierzone na rezysto-
rze szeregowym jest proporcjonalne do prądu i, co oznacza, że wykonane pomiary po-
zwalają na wyznaczenie charakterystyki napięciowo-prądowej v – i elementu memry-
storowego.

Napięcie wejściowe v(t) zostało wytworzone przez generator RIGOL DG1020.
Wartości napięć vm(t) oraz vr(t) były mierzone za pomocą oscyloskopu myDAQ Natio-
nal Instruments. Do zebrania danych pomiarowych wykorzystano środowisko LabVIEW.

Rys. 1. Schemat układu pomiarowego

Przed rozpoczęciem właściwych pomiarów przeprowadzono proces formowa-
nia memrystorów. Polega on na równomiernym zwiększaniu wartości napięcia zasilają-
cego do momentu wytworzenia ścieżek przewodzących w elemencie. Po uformowa-
niu memrystora układ pomiarowy zasilano napięciem okresowym v(t) = Vs sin (2πft).
Rozważono 18 wersji sygnału v(t) dla różnych kombinacji amplitudy Vs = 0,75 V,
1 V i 1,5 V oraz częstotliwości f = 1 Hz, 5 Hz, 10 Hz, 20 Hz, 50 Hz i 100 Hz napięcia
zasilającego.

3.2. Wyniki pomiarów

Dla każdej wersji sygnału zasilającego v(t) zebrano dane pomiarowe za czas 100T,
gdzie T = 1/f jest okresem sygnału v(t). W celu redukcji składowych wysokoczęsto-
tliwościowych danych pomiarowych zastosowano filtr Savitzky’ego–Golaya (Savitzky
i Golay 1964). W celu uzyskania sygnału referencyjnego o długości jednego okresu
uśredniono wyniki pomiarów pochodzące ze wszystkich 100 zapisanych okresów sygna-
łu wejściowego. Na rysunku 2 przedstawiono wyniki uzyskane dla przypadku Vs = 1,5 V,
f = 20 Hz. Kolorem czerwonym oznaczono sygnał referencyjny. Zaobserwowano typo-
wą dla układów z elementami memrystorowymi pętlę histerezy. Dwa przecinające się
w początku układu współrzędnych liniowe fragmenty charakterystyki odpowiadają
stanom niskiej i wysokiej rezystancji. Na rysunku można zauważyć większą stabilność
podczas przejścia ze stanu wysokiej do niskiej rezystancji niż w przypadku przejścia
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w kierunku przeciwnym. Jest to również widoczne na rysunku 3, gdzie przedstawiono
zmierzone napięcia dla czterech pierwszych okresów sygnału zasilającego. Sygnał refe-
rencyjny oznaczono kolorem niebieskim.

Rys. 2. Dane pomiarowe (kolor niebieski) i sygnał referencyjny (kolor czerwony)
dla dwóch typów memrystorów (Vs = 1,5 V, f = 20 Hz):

a) domieszkowanie wolframowe; b) domieszkowanie węglowe

Rys. 3. Sygnał wejściowy, dane pomiarowe oraz sygnał referencyjny
dla pierwszych czterech okresów sygnału zasilającego

(wykresy odpowiadają wykresom przestawionymi na rysunku 2):
a) domieszkowanie wolframowe; b) domieszkowanie węglowe

Na podstawie analizy przeprowadzonych pomiarów stwierdzono, że memrystory
z domieszkowaniem węglowym wykazują większą stabilność i powtarzalność zachodzą-
cych zjawisk niż memrystory z domieszkowaniem wolframowym (Garda 2022).

4. Procedura optymalizacyjna

Wyniki pomiarów opisanych w rozdziale 3 wykorzystano do optymalizacji modeli
memrystorów przedstawionych w rozdziale 2. Celem prowadzonych badań było wyzna-
czenie wartości współczynników dla modeli Strukova i VTEAM pozwalających na
optymalne dopasowanie tych modeli do wyników pomiarów.

a) b)

a) b)

biuro
Notatka
to może i tu (rys. a i b) poprawmy czerwoną kropkę na ciut nardziej wyraźną 
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4.1. Procedura optymalizacyjna

Jako funkcję celu w procedurach optymalizacyjnych wykorzystano wyrażenie:
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gdzie x oraz y są wektorami parametrów wybranego modelu odpowiednio o warto-
ściach rzeczywistych i całkowitych. Szczegółowy opis funkcji celu oraz zastosowanych
procedur optymalizacyjnych znajduje się w pracy Gardy (2022).

Podczas jednego przebiegu procedury optymalizacyjnej ustalano wartości para-
metrów całkowitych i wyznaczano wartości optymalne parametrów należących do wek-
tora x, stosując metodę optymalizacji punktu środkowego (interior-point algorithm)
z ograniczeniami kostkowymi. Przykładowe zakresy zmienności parametrów modeli
przedstawiono w tabeli 1. Procedurę optymalizacyjną powtarzano dla wszystkich do-
puszczalnych wartości parametrów należących do wektora y (przyjęto możliwe war-
tości od 1 do 10). Następnie wybrano ten zestaw parametrów (x, y), który uzyskał
najmniejszą wartość funkcji celu. Dla symetrycznego modelu Strukova procedura opty-
malizacyjna metodą punktu środkowego była zatem przeprowadzana dziesięciokrot-
nie. Dla niesymetrycznego modelu Strukova oraz modelu VTEAM procedura optyma-
lizacyjna była wykonywana stukrotnie.

Tabela 1
Ograniczenia kostkowe parametrów o wartościach rzeczywistych

4.2. Wyniki optymalizacji

Skuteczność procedury optymalizacyjnej wyznaczenia ekstremum globalnego za-
leży w dużej mierze od poprawnego wyboru punktu startowego. Dla poszczególnych
modeli wstępnie wybrano punkty startowe na podstawie wykonanych zgrubnych ekspe-
rymentów optymalizacyjnych. Następnie otrzymane wartości stanowiły punkt startowy
dla właściwej procedury optymalizacyjnej.

Optymalizację przeprowadzono dla modelu Strukova w wersji symetrycznej oraz
niesymetrycznej z oknem prostokątnym i oknem Biolka oraz dla modelu VTEAM.

Model Ron Roff kon, koff von, voff x, w 

Strukov 10–104 103–5 ⋅ 106 0,1–100 – 0–1 

VTEAM 102–104 103–106 0,1–103 0–1 0–10–3 
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Z uzyskanych wyników, przyjmując minimalną wartość funkcji celu jako parametr
określający jakość uzyskanych danych, można wysnuć następujące wnioski:

– Asymetryczny model Strukova z oknem prostokątnym pozwala na lepsze dopaso-
wanie do danych pomiarowych niż model symetryczny (wartość funkcji celu jest
ponad trzykrotnie mniejsza).

– Asymetryczny model Strukova w oknem Biolka daje lepsze rezultaty niż model
symetryczny (wartość funkcji celu jest niższa o 15�).

– Zarówno w przypadku modelu z oknem prostokątnym, jak i z oknem Biolka ja-
kość dopasowania modelu do danych pomiarowych spada wraz ze wzrostem czę-
stotliwości sygnału wzbudzającego.

– Najlepsze dopasowanie wykazuje model VTEAM. Funkcja celu osiąga wartość
kilkukrotnie niższą niż w pozostałych badanych modelach. Obserwacja ta potwier-
dza się w odniesieniu do obu rodzajów memrystorów przy różnych wartościach
amplitudy sygnału zasilającego. Model VTEAM działa również znacznie lepiej
w warunkach wyższych częstotliwości.

W tabeli 2 przedstawiono jakość dopasowania parametrów modelu VTEAM
(tj. wartość funkcji celu) dla memrystorów o domieszkowaniu wolframowym i węglo-
wym przy różnych parametrach sygnału zasilającego.

Tabela 2
Wartości funkcji celu dla modelu VTEAM

Domieszkowanie f [Hz] Vs = 0,5 V Vs = 1,0 V Vs = 1,5 V 

1 2,02 ⋅ 10–3 1,56 ⋅ 10–3 1,44 ⋅ 10–3 

5 2,81 ⋅ 10–3 8,93 ⋅ 10–4 1,13 ⋅ 10–3 

10 3,02 ⋅ 10–3 1,49 ⋅ 10–3 7,96 ⋅ 10–4 

20 4,20 ⋅ 10–2 1,29 ⋅ 10–1 1,10 ⋅ 10–3 

50 1,69 ⋅ 10–3 5,51 ⋅ 10–3 8,19 ⋅ 10–3 

Wolfram 

100 7,25 ⋅ 10–3 3,41 ⋅ 10–3 2,34  ⋅ 10–2 

1 1,62 ⋅ 10–3 3,88 ⋅ 10–3 3,20 ⋅ 10–3 

5 1,36 ⋅ 10–3 3,31 ⋅ 10–3 3,24 ⋅ 10–3 

10 3,12 ⋅ 10–3 2,57 ⋅ 10–3 3,83  ⋅ 10–3 

20 5,23 ⋅ 10–3 4,33 ⋅ 10–3 3,36 ⋅ 10–3 

50 8,63 ⋅ 10–3 4,12 ⋅ 10–3 3,27 ⋅ 10–3 

������ 

100 1,25 ⋅ 10–3 4,00  ⋅ 10–3 3,36 ⋅ 10–3 
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Na rysunku 4 przedstawiono wynik optymalizacji dopasowującej dane referencyj-
ne do modelu VTEAM dla przypadku f = 100 Hz, Vs = 1,5 V. Otrzymano następują-
ce parametry modelu: Ron = 4161,311378, Roff = 8,15962 · 105, kon = –998,356508,
koff = 9,2 · 10–5, aon = 3, aoff = 2, von = –0,310214, voff = 0,004174. Wartość funkcji
celu wyniosła F(x, y) = 3,36 · 10–3. Jest to wynik znacznie lepszy niż w przypadku mode-
lu Strukowa i Biolka, gdzie wartości funkcji celu wynosiły odpowiednio 0,413 i 0,410.
Przedstawione wyniki potwierdzają, że model VTEAM przewyższa pozostałe modele
pod względem jakości dopasowania.

Rys. 4. Charakterystyki dla modelu VTEAM o parametrach wyznaczonych w wyniku
optymalizacji (kolor niebieski) oraz dla sygnału referencyjnego (kolor czerwony).

Memrystor domieszkowany węglem, sygnał wejściowy o parametrach Vs = 1,5 V, f = 20 Hz:
a) zależność i – v z charakterystyczną pętlą histerezy;

b) przebiegi czasowe prądu memrystora oraz zmiennej wewnętrznej w

5. Podsumowanie

Głównym celem przeprowadzonych badań była ocena jakości dopasowania wybra-
nych modeli memrystorów do rzeczywistych danych pomiarowych. Ze względu na sze-
roki wachlarz możliwych zastosowań memrystorów oczekuje się opracowania modelu
matematycznego, który w możliwie uniwersalny sposób będzie modelował zachowanie
memrystorów dla różnych typów wymuszeń oraz dla różnych wartości parametrów syg-
nału zasilającego takich jak częstotliwość i amplituda tego sygnału.

W badaniach rzeczywistych elementów memrystorowych zaobserwowano zjawi-
sko bistabilności. Stwierdzono, że stan przejściowy podczas przełączania memrystora
wykazuje silne fluktuacje. Zauważono, że przełączanie ze stanu wysokiej do niskiej re-
zystancji zachodzi w sposób bardziej stabilny niż w przeciwnym kierunku. Stwierdzono,
że memrystory z domieszkowaniem węglowym wykazują większą stabilność podczas
przełączania niż memrystory wolframowe.

Przedstawione w niniejszej pracy wyniki eksperymentów optymalizacyjnych wska-
zują, że model matematyczny memrystora VTEAM umożliwia lepsze dopasowanie do
danych pomiarowych niż pozostałe rozważane modele. Wskazanie wartości progowej

b)a)
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prądu (lub napięcia) koniecznego do nastąpienia zmiany stanu memrystora poprawia
dokładność modelowania dynamiki memrystora. Zaproponowane modyfikacje wy-
branych modeli (wersje asymetryczne) w niewielkim stopniu poprawiają skuteczność
modelowania. Stwierdzono, że model Strukova działa poprawnie tylko w warunkach
niskich częstotliwości, co w dużym stopniu ogranicza możliwość jego stosowania.

W ramach przyszłych prac badawczych planowane są dalsze modyfikacje rozważa-
nych modeli memrystorów oraz zastosowanie optymalizacji wielokryterialnej w celu
zwiększenia dokładności stosowanych modeli w szerszym zakresie częstotliwości. Po-
nadto planowane są modyfikacje układu pomiarowego w celu eliminacji szumów oraz
uzyskania bardziej precyzyjnych danych pomiarowych, w szczególności dla małych war-
tości mierzonych prądów i napięć.
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