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Streszczenie: W artykule badany jest problem modelowania memrystorow. Elementy memry-
storowe sa zwykle modelowane za pomoca uktadu réwnan algebraiczno-rézniczkowych wia-
zacych wielkoSci elektryczne (napigcie i prad) oraz zmienna wewnetrzna odpowiedzialng za dy-
namike elementu. Testowano dwa rodzaje memrystoréw wyprodukowanych przez firme¢ Knowm
Inc.: z domieszka weglowa i wolframowa. Charakterystyki memrystoréw badano przy wymusze-
niach sinusoidalnych. Do modelowania charakterystyk pradowo-napieciowych memrystoréw za-
stosowano model Strukova, model Biolka oraz model VTEAM. Zaproponowano modyfikacje
istniejacych modeli memrystoréw oraz przetestowano ich dziatanie. Metoda optymalizacji
punktu Srodkowego z ograniczeniami kostkowymi zostala wykorzystana do wyznaczenia warto-
Sci parametréw modeli memrystoréw dajacych optymalne dopasowanie do danych pomiaro-
wych. Oméwiono wyniki procesu optymalizacji dla réznych modeli memrystoréw przy réznych
parametrach sygnalu wymuszajacego oraz poréwnano badane modele pod wzgledem jakoSci
uzyskanych wynikéw optymalizacji. Zbadano wplyw czestotliwosci oraz amplitudy sygnatu wy-
muszajacego na zachowanie memrystorow.

Stowa kluczowe: memrystor SDC, modelowanie memrystoréw, pomiary memrystoréw, 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 nasilito si¢ wraz z odkryciem istnie-
nia rzeczywistych memrystoréw w maju 2008 roku przez zesp6t naukowcéw z HP Labs,
pod kierownictwem R. Stanleya Williamsa (Strukov i in. 2008). Od tego czasu memry-
story sa przedmiotem zainteresowania wielu badaczy ze wzgledu na ich potencjalne
zastosowanie w obliczeniach bezpoSrednio w pamieci komputera (in-memory computa-
tions), w obliczeniach z wykorzystaniem algorytméw neuromorficznych, a takze jako
elementéw pamieci nieulotnej. W opinii niektérych badaczy memrystory moga zostaé
wykorzystane do budowy struktur pamigci o wiekszej pojemnosci i wydajnoSci niz roz-
wigzania znane dotychczas (Pal i in. 2019). Wykazano, ze pamieci oparte na memrysto-
rach moga miec¢ gestosci o dwa rzedy wielkoSci wieksze niz pamigci RAM. Koncepcja
obliczen in-memory jest interesujaca z uwagi na problem limitu szybkoSci przesylu da-
nych miedzy procesorem a pamiecia RAM znany pod nazwa waskiego gardta architek-
tury von Neumanna (Nugent i Molter 2014).

Uwaza sie, Zze memrystory moga réwniez znalez¢ zastosowanie w uktadach filtréw
analogowych dostrajanych przez zmiane rezystancji memrystoréw (Faridi i Ansari
2019), a takze w konstrukcji przerzutnikdw oraz rejestréw. Ponadto uktady oscylato-
rOw opartych na memrystorach moga osiaga¢ moc obliczeniowa systeméw biologicz-
nych ze wzgledu na ich wysoka zdolno$¢ scalania oraz mozliwo$¢ prowadzenia obliczei
réwnoleglych (Corinto i in. 2011). Koncepcja obliczen z wykorzystaniem algorytmow
inspirowanych procesami biologicznymi, w tym zjawiskami zachodzacymi w ludzkim
mozgu, wydaje si¢ bardzo atrakcyjna w aspekcie rozwiazywania wielu ztozonych zadan
wymagajacych wydajnoSci wyzszej niz oferowana przez wspélczesne systemy kompute-
rowe (Zhang i in. 2020).

Memrystor jest dwukoficowkowym elementem pasywnym majacym zdolno$¢ pa-
mietania swojego stanu. W przypadku braku zasilania lub gdy memrystor jest zasilany
sygnatem o malej amplitudzie, zachowuje on swoéj stan. Zmiana stanu wewnetrznego
odpowiada zmianie rezystancji elementu. Pojecie memrystora zostalo wprowadzone
przez L.O. Chue w stynnej pracy opublikowanej w 1971 roku (Chua 1971). Memrystor
jest czwartym elementem obwoddw elektrycznych, uzupelniajacym liste trzech podsta-
wowych pasywnych elementéw obwoddw, tj. elementéw R, L i C. Jedna z kluczowych
wihadciwosci memrystora jest istnienie petli histerezy przechodzacej przez poczatek
uktadu wspétrzednych na ptaszczyZnie i — v, ktdra powstaje w wyniku zasilania elemen-
tu dowolnym dwubiegunowym sygnatem okresowym. Istnienie petli histerezy wyjasnia
zmienno$¢ jego rezystancji. Petla histerezy jest zawarta w pierwszej i trzeciej ¢wiartce
uktadu wspétrzednych, co potwierdza, ze memrystor jest elementem pasywnym (roz-
prasza energi¢). Czestotliwos$¢ sygnatu zasilajacego wplywa na zmiane ksztaltu petli
histerezy. Jej powierzchnia maleje monotonicznie wraz ze wzrostem czestotliwosci
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(Sah i in. 2014). Teoretycznie kiedy czestotliwos¢ sygnatu zasilajacego dazy do nieskon-
czonosci, to petla histerezy jest zbiezna do krzywej przechodzacej przez poczatek ukta-
du wspoétrzednych. W rzeczywistych memrystorach zjawisko to obserwuje si¢ w zakre-
sie wysokich czestotliwoSci.

Badacze Laboratorium HP zaproponowali realizacj¢ elementu memrystorowego
zlozonego z wielowarstwowej struktury metal-izolator-metal (MIM). Opisywana struk-
tura ma grubo$¢ ponizej 5 nm i sklada si¢ z dwdch warstw: warstwy izolacyjnej TiO,
oraz ubogiej w tlen warstwy TiO,_, o wysokiej przewodnoSci. Ze wzgledu na bardzo
niewielkie rozmiary elementu juz stosunkowo niskie napiecie jest w stanie wytworzy¢
silne pole elektryczne w warstwie czynnej, ktére powoduje, ze ,,dziury tlenowe” prze-
kraczaja granice miedzy warstwami TiO, i TiO,_,. Opisany ruch jonéw powoduje po-
wstawanie widkien przewodzacych w warstwie TiO,. Przesuwanie linii podziatu pomig-
dzy warstwami ma silny wplyw na zmiane przewodnoSci elektrycznej omawianej
struktury. Rozréznia si¢ dwa stany fizyczne memrystora: stan niskiej rezystancji (LRS)
i stan wysokiej rezystancji (HRS).

W poéZniejszych badaniach zaproponowano realizacje elementéw memrystorowych
opartych na réznych materiatach, takich jak m.in. spintroniczne elementy pétprzewod-
nikowe (Pershin i Ventra 2008), elementy na bazie krzemu amorficznego (Jo i in. 2009)
czy ferroelektryczne zlacza tunelowe (Chanthbouala i in. 2012).

W niniejszej pracy badane byly elementy memrystorowe z kanalem samokierowa-
nym (SDC - self-directed channel) (Campbell 2017), ktérych dziatanie opiera si¢ na prze-
wodnictwie jonowym. Warstwe czynna memrystora stanowi struktura Ge,Se;/SnSe/Ag.
W przeciwiefistwie do wczesniej opisanych struktur jonowo-metalicznych, w ktdrych
pole elektryczne tworzy przewodzace wtokna w strukturze izolatora pomiedzy metalo-
wymi elektrodami, w elementach typu SDC ruch jonéw Ag™ ograniczony jest do che-
micznie wytworzonych kanatéw. Trwate kanaly przewodzace w strukturach SDC sa
wytwarzane w wyniku indukcji pola elektrycznego. Przewodnos$¢ elementu zalezy od
ilodci pierwiastka Ag w kanale przewodzacym (Campbell 2019). Dodatkowo memry-
story typu SDC maja warstwe aktywna domieszkowana w celu poprawy wlasci-
woSci memrystora. W tej pracy rozwazamy memrystory typu SDC z dwoma rodzaja-
mi substancji domieszkujacych, tj. wolframem oraz weglem. Elementy te produkowane
sa przez firm¢ Knowm Inc. w formie 32-koficbwkowych chipéw zawierajacych po
16 memrystoréw kazdy.

2. Modele memrystorow

W badaniach rozwazano dwa znane modele matematyczne memrystoréw: 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 ograniczajacych warto$¢ zmiennej we-
wnetrznej do zadanego przedzialu (window function): okno prostokatne oraz okno
Biolka. Zaproponowano takze modyfikacje rozwazanych modeli memrystoréw.

2.1. Model Strukova

W modelu Strukova, znanym takze jako model linowego dryftu jonéw (linear ion
drift model), przyjmuje si¢, ze predkos¢ jondw jest liniowo zalezna od natezenia pola
elektrycznego. Dla tego modelu zalezno$¢ pradowo-napigciowa wyraza si¢ wzorem:

v(1) = (Ronx (1) + Ry (1=x(0)))i (1) (1)

gdzie x(¢) jest zmienna wewnetrzng okreslajaca szerokos¢ wzgledna obszaru niskiej re-
zystancji. Minimalna i maksymalna warto$¢ rezystancji elementu R, i R, reprezen-
tuja stany niskiej i wysokiej rezystancji memrystora. Zmienna wewnetrzna x(f) zmienia
sie wraz z pradem i(¢) zgodnie z zaleznoscia:

dx (¢ )

%=kR0nl(t),xe [0,1] (2)

Wartos¢ zmiennej wewnetrznej x(¢) jest ograniczona do przedziatu [0, 1]. Wyma-
ganie, aby x(¢) nalezato do wspomnianego przedzialu, realizuje si¢ przez przemnozenie
prawej strony rownania (2) przez funkcje okna prostokatnego:

1, xe[0,1]

0, xe[0,1] @)

o]

Wartos¢ statej k w réwnaniu (2) zalezy od wlaSciwos$ci materiatu oraz od geometrii
(ksztattu/struktury) elementu memrystorowego. Model Strukova zawiera trzy parame-
try: R,, i Ryproraz k.

2.2. Okno Biolka

Zaproponowana w poprzedniej czeSci funkcja okna prostokatnego nie opisuje
poprawnie zjawisk dynamicznych zachodzacych w memrystorze. Okazuje si¢, ze dyna-
mika zmiennej wewnetrznej jest wolniejsza, gdy zmienna wewnetrzna x(¢) jest bliska
warto$ciom granicznym 0 lub 1. Jednym ze sposobéw wprowadzenia korekty uwzgled-
niajacej powyzsza obserwacje jest modyfikacja funkcji okienkowej (3). W literaturze
zaproponowano wiele réznych funkcji okien (Biolek i in. 2009, Joglekar i Wolf 2009,
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Corinto i Ascoli 2012). W niniejszej pracy rozwazano funkcje okna Biolka dana zalez-
noscia:

N 1—|x—step(—i)|p, xe [0,1]
DS o] @

gdzie step(x) = (1 + sgn(x))/2, sgn(x) oznacza funkcje signum, zas$ p jest liczba catko-
wita dodatnia. Funkcja okna Biolka, zdefiniowana zaleznoscia (4), zostala zmodyfi-
kowana przez zastapienie nawiasow symbolem wartoSci bezwzglednej wokot wyraze-
nia x — step(—i). Pozwala to na rozwazanie wszystkich calkowitych i dodatnich wartosci p,
a nie tylko parzystych jak w oryginalnym rozwiazaniu.

2.3. Asymetryczny model Strukova

Rzeczywiste elementy memrystorowe nie sa elementami symetrycznymi. Wynika
to z faktu, Zze przebieg zjawiska przefaczania stanu rezystancji memrystora zalezy od
polaryzacji przylozonego napiecia i kierunku pradu. Powoduje to konieczno§¢ modyfi-
kacji modelu (2) opisanego w podrozdziale 2.1 polegajacej na uzyciu réznych wartosci
parametréw modelu w zaleznoSci od polaryzacji sygnatu wejSciowego. Przy uwzgled-
nieniu braku symetrii model Strukova jest opisany réwnaniem:
4e(0) _[KonRoni () fo (5:1). 120 “
Cdt ko Roni(t) fogp (3, 0), dlai<0

Parametry k,, i k4 definiujg dynamik¢ memrystora dla wartosci dodatnich i ujem-
nych natezenia pradu i. Dodatkowo w zmodyfikowanym modelu Strukova wystepuja
dwie funkcje okienkowe f,, i fom ktore rowniez zaleza od kierunku pradu. W przy-
padku okna Biolka oznacza to, ze funkcja okienkowa ma dodatkowo dwa rézne para-
metry p, tj. po, ipoﬁ'

Reasumujac, asymetryczny model Strukova z oknem Biolka okreSlony jest przez
szeSC¢ parametrow: Ko, kofs Rops Rofts Pon 1 Pofe Pierwsze cztery sa parametrami o warto-
Sciach rzeczywistych, za$ dwa ostatnie przyjmuja wartosci catkowite.

2.4. Model VTEAM

W wyniku pomiaréw rzeczywistych memrystoréw zauwazono, ze istnieje pewien
okreslony prég pradu (napiecia), ponizej ktérego warto$¢ zmiennej wewnetrznej
nie ulega zmianie, tzn. nie obserwuje si¢ zmian wlasciwosci dynamicznych elementu.
Aby zmieni¢ warto$¢ rezystancji memrystora, nalezy podaé sygnat (prad/napiecie)
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o wartoSci przekraczajacej ten prog. 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 rownaniami:

Ron (wagr w0 (0)) + Rypw (1)

V(1) = e i(t) (6)
0,
(0
t on
Kon ‘;()—1 , 0<vy, Sy
on
dx
ﬂ = 0, Vot <V <Von (7)
dr
O(Oﬁ'
vt
koﬁ %ﬁ)—l 5 VSVOﬁc <0

Wartosci zmiennej wewngtrznej w sg ograniczone do przedziatu [0, w,z]. Jesli na-
piecie v nalezy do przedziatu (v, v,¢), to warto$¢ zmiennej w nie wplywa na przesu-
niecie wartosci progu przelaczania memrystora. Sze§¢ parametréw modelu VTEAM
Rons Roffs Vons Vofps Kons kof) Przyjmuje wartosci rzeczywiste, podczas gdy dwa z nich
(Olons O4fy) PrZyjmuja wartosci catkowite. Warto zauwazy¢, ze zmienna w,g odpowiada
jedynie za skalowanie rezystancji wypadkowej elementu, wigc mozna ja ustali¢ na zada-
nym poziomie i nie bra¢ pod uwage w procesie optymalizacji modelu. W obliczeniach
opisywanych w niniejszej pracy przyjeta zostata wartos¢ w e = 1073,

3. Badania pomiarowe

W niniejszym rozdziale opisany zostanie uktad pomiarowy oraz oméwione i po-
rownane zostana wyniki przeprowadzonych pomiardw.

3.1. Uklad pomiarowy

Badaniom poddano memrystory typu SDC z domieszkowaniem wolframowym
oraz weglowym. W celu uzyskania charakterystyk pradowo-napieciowych kazdy ba-
dany memrystor polaczono szeregowo z rezystorem. Kluczowa rola wspomnianego
rezystora jest ograniczenie pradu w memrystorze w celu ochrony badanego elementu.
W zaleznoSci od domieszkowania badanego memrystora uzyto opornikéw o roznej
wartoSci rezystancji znamionowej. W przypadku memrystoréw wolframowych zastoso-
wano opornik o rezystancji Ry = 5,2 k€, co pozwala na ograniczenie pradu w elemencie



Pomiary i modelowanie elementéw memrystorowych 39

do 1 mA dla stosowanych amplitud napi¢cia wymuszajacego. W przypadku memrysto-
réw weglowych zastosowano opornik o rezystancji Ry = 56,1 kQ w celu uzyskania mak-
symalnej wartosci pradu ponizej 50 pA.

Na rysunku 1 przedstawiono uktad pomiarowy. Napiecie v, mierzone na rezysto-
rze szeregowym jest proporcjonalne do pradu i, co oznacza, ze wykonane pomiary po-
zwalaja na wyznaczenie charakterystyki napieciowo-pradowej v — i elementu memry-
storowego.

Napigcie wejsciowe v(t) zostalo wytworzone przez generator RIGOL DG1020.
Wartosci napigé v,,(f) oraz v,(f) byly mierzone za pomoca oscyloskopu myDAQ Natio-
nal Instruments. Do zebrania danych pomiarowych wykorzystano Srodowisko LabVIEW.

Rys. 1. Schemat uktadu pomiarowego

Przed rozpoczeciem wiaSciwych pomiaréw przeprowadzono proces formowa-
nia memrystoréw. Polega on na réwnomiernym zwigkszaniu warto§ci napigcia zasilaja-
cego do momentu wytworzenia $ciezek przewodzacych w elemencie. Po uformowa-
niu memrystora uklad pomiarowy zasilano napieciem okresowym v(¢) = V sin (2nft).
Rozwazono 18 wersji sygnatu v(f) dla réznych kombinacji amplitudy V,; = 0,75 V,
1 Vil5V oraz czgstotliwosci f = 1 Hz, 5 Hz, 10 Hz, 20 Hz, 50 Hz i 100 Hz napiecia
zasilajacego.

3.2. Wyniki pomiaréw

Dla kazdej wersji sygnatu zasilajacego v(¢) zebrano dane pomiarowe za czas 1007,
gdzie T = 1/f jest okresem sygnatu v(f). W celu redukcji sktadowych wysokoczesto-
tliwosciowych danych pomiarowych zastosowano filtr Savitzky’ego—Golaya (Savitzky
i Golay 1964). W celu uzyskania sygnatu referencyjnego o dlugosci jednego okresu
usredniono wyniki pomiaréw pochodzace ze wszystkich 100 zapisanych okreséw sygna-
tu wejSciowego. Na rysunku 2 przedstawiono wyniki uzyskane dla przypadku V; = 1,5V,
f = 20 Hz. Kolorem czerwonym oznaczono sygnal referencyjny. Zaobserwowano typo-
wa dla uktadéw z elementami memrystorowymi petle histerezy. Dwa przecinajace si¢
w poczatku uktadu wspélrzednych liniowe fragmenty charakterystyki odpowiadaja
stanom niskiej i wysokiej rezystancji. Na rysunku mozna zauwazy¢ wigksza stabilnos¢
podczas przejScia ze stanu wysokiej do niskiej rezystancji niz w przypadku przejScia
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w kierunku przeciwnym. Jest to rdwniez widoczne na rysunku 3, gdzie przedstawiono

zmierzone napigcia dla czterech pierwszych okreséw sygnatu zasilajacego. Sygnat refe-
rencyjny oznaczono kolorem niebieskim.

a) 250

- danc pomiarowe,
—dane usrednione|
200

25

- dane pomiarowe|
— dane usrednione
20

im[pA]

-100
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Rys. 2. Dane pomiarowe (kolor niebieski) i sygnat referencyjny (kolor czerwony)
dla dwdch typéw memrystoréw (Vy = 1,5V, f = 20 Hz):
a) domieszkowanie wolframowe; b) domieszkowanie weglowe

b)

0.4

gnal referencyjny
7

v(t)[V]

0 0.05 0.1

tis]

Rys. 3. Sygnat wejSciowy, dane pomiarowe oraz sygnat referencyjny
dla pierwszych czterech okresow sygnatu zasilajacego
(wykresy odpowiadaja wykresom przestawionymi na rysunku 2):
a) domieszkowanie wolframowe; b) domieszkowanie weglowe

Na podstawie analizy przeprowadzonych pomiaréw stwierdzono, ze memrystory
z domieszkowaniem weglowym wykazuja wigksza stabilno$¢ i powtarzalno$¢ zachodza-
cych zjawisk niz memrystory z domieszkowaniem wolframowym (Garda 2022).

4. Procedura optymalizacyjna

Wyniki pomiaréw opisanych w rozdziale 3 wykorzystano do optymalizacji modeli
memrystoréw przedstawionych w rozdziale 2. Celem prowadzonych badaf byto wyzna-

czenie wartoSci wspOlczynnikéw dla modeli Strukova i VTEAM pozwalajacych na
optymalne dopasowanie tych modeli do wynikéw pomiardw.


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 funkcje celu w procedurach optymalizacyjnych wykorzystano wyrazenie:

(ik (%, )= ey )2
n 2 (8)
Z(iref)

k=1

M=

>~
l

1

F(x,y)=

gdzie x oraz y sa wektorami parametrow wybranego modelu odpowiednio o warto-
Sciach rzeczywistych i catkowitych. Szczegétowy opis funkcji celu oraz zastosowanych
procedur optymalizacyjnych znajduje si¢ w pracy Gardy (2022).

Podczas jednego przebiegu procedury optymalizacyjnej ustalano wartoSci para-
metréw caltkowitych i wyznaczano wartoSci optymalne parametréw nalezacych do wek-
tora x, stosujac metode optymalizacji punktu §rodkowego (interior-point algorithm)
z ograniczeniami kostkowymi. Przyktadowe zakresy zmiennoSci parametréw modeli
przedstawiono w tabeli 1. Procedur¢ optymalizacyjna powtarzano dla wszystkich do-
puszczalnych wartoSci parametréw nalezacych do wektora y (przyjeto mozliwe war-
tosci od 1 do 10). Nastegpnie wybrano ten zestaw parametréw (x, y), ktory uzyskat
najmniejsza wartoS¢ funkcji celu. Dla symetrycznego modelu Strukova procedura opty-
malizacyjna metoda punktu Srodkowego byta zatem przeprowadzana dziesigciokrot-
nie. Dla niesymetrycznego modelu Strukova oraz modelu VTEAM procedura optyma-
lizacyjna byta wykonywana stukrotnie.

Tabela 1
Ograniczenia kostkowe parametréw o wartoSciach rzeczywistych

Model Ron Roff kr)m kr)ff Vons Voff X, W
Strukov 10-10* 10°-5 - 10° 0,1-100 - 0-1
VTEAM 10°-10* 10°~10° 0,1-10° 0-1 0-107

4.2. Wyniki optymalizacji

Skuteczno$¢ procedury optymalizacyjnej wyznaczenia ekstremum globalnego za-
lezy w duzej mierze od poprawnego wyboru punktu startowego. Dla poszczegdlnych
modeli wstepnie wybrano punkty startowe na podstawie wykonanych zgrubnych ekspe-
rymentéw optymalizacyjnych. Nastepnie otrzymane wartosci stanowity punkt startowy
dla wlasciwej procedury optymalizacyjne;j.

Optymalizacje przeprowadzono dla modelu Strukova w wersji symetrycznej oraz
niesymetrycznej z oknem prostokatnym i oknem Biolka oraz dla modelu VTEAM.
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Z uzyskanych wynikéw, przyjmujac minimalng warto$¢ funkcji celu jako parametr

okreslajacy jako§¢ uzyskanych danych, mozna wysnu¢ nastepujace wnioski:

Asymetryczny model Strukova z oknem prostokatnym pozwala na lepsze dopaso-
wanie do danych pomiarowych niz model symetryczny (warto$¢ funkcji celu jest
ponad trzykrotnie mniejsza).

Asymetryczny model Strukova w oknem Biolka daje lepsze rezultaty niz model
symetryczny (wartos$¢ funkcji celu jest nizsza o 15%).

Zaréwno w przypadku modelu z oknem prostokatnym, jak i z oknem Biolka ja-
ko$¢ dopasowania modelu do danych pomiarowych spada wraz ze wzrostem cze-
stotliwoSci sygnatu wzbudzajacego.

Najlepsze dopasowanie wykazuje model VTEAM. Funkcja celu osiaga wartoS§¢
kilkukrotnie nizsza niz w pozostalych badanych modelach. Obserwacja ta potwier-
dza si¢ w odniesieniu do obu rodzajéw memrystoréw przy roéznych wartoSciach
amplitudy sygnatu zasilajacego. Model VTEAM dziata réwniez znacznie lepiej
w warunkach wyzszych czestotliwosci.

W tabeli 2 przedstawiono jako$¢ dopasowania parametréw modelu VIEAM

(tj. wartos¢ funkcji celu) dla memrystoréw o domieszkowaniu wolframowym i weglo-

wym przy roznych parametrach sygnatu zasilajacego.

Tabela 2
Wartosci funkgcji celu dla modelu VTEAM

Domieszkowanie f[Hz] V,=0,5V V=10V Vi=15V
1 2,02-107° | 1,56-107° | 1,44-107
5 2,81-107 | 893-10* | 1,13-107
10 3,02-10° | 1,49-10° | 796-107

Wolfram

20 4201072 | 1,29-10" 1,10 107

50 1,69-10° | 5,51-107 819107

100 | 725-107 | 3,41-10° | 2,34 - 107

1 1,62-10° | 3,88-107 3,20-10°°

5 1,36-107 | 331-107 3,24-107°

) 10 3,12-10° | 2,57-10° | 3,83 - 107
Wegiel

20 523-10° | 433-107° 3,36 - 107°
50 863-107° | 4,12-107° 327-10°
100 1,25-107 | 4,00 -107° | 336-10°
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Na rysunku 4 przedstawiono wynik optymalizacji dopasowujacej dane referencyj-
ne do modelu VTEAM dla przypadku f = 100 Hz, V, = 1,5 V. Otrzymano nastepuja-
ce parametry modelu: R, = 4161,311378, R,z = 8,15962 - 10°, k,, = —998,356508,
ko = 9,2 - 107, don = 3, Ao = 2, v, = =0,310214, v,r = 0,004174. Wartos¢ funkeji
celu wyniosta F(x,y) = 3,36 107, Jest to wynik znacznie lepszy niz w przypadku mode-
lu Strukowa i Biolka, gdzie wartoSci funkcji celu wynosity odpowiednio 0,413 i 0,410.
Przedstawione wyniki potwierdzaja, ze model VTEAM przewyzsza pozostate modele
pod wzgledem jakoSci dopasowania.

a _ b
) 20 ) 20 « dane referencyjne
——optymalny model —optymalny model
<10
15 2
0
— 10
g 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
e | x107?
=
-5

-4 -12 -1 -08 -06 -04 -02 0 0.2 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

valV] tfs

Rys. 4. Charakterystyki dla modelu VTEAM o parametrach wyznaczonych w wyniku
optymalizacji (kolor niebieski) oraz dla sygnatu referencyjnego (kolor czerwony).
Memrystor domieszkowany weglem, sygnal wejSciowy o parametrach V; = 1,5V, f = 20 Hz:
a) zalezno$¢ i — v z charakterystyczna petla histerezy;

b) przebiegi czasowe pradu memrystora oraz zmiennej wewnetrznej w

5. Podsumowanie

Gltoéwnym celem przeprowadzonych badaf byta ocena jakosci dopasowania wybra-
nych modeli memrystoréw do rzeczywistych danych pomiarowych. Ze wzgledu na sze-
roki wachlarz mozliwych zastosowan memrystoréw oczekuje si¢ opracowania modelu
matematycznego, ktory w mozliwie uniwersalny sposob bedzie modelowat zachowanie
memrystoréw dla réznych typéw wymuszen oraz dla r6znych wartoSci parametrow syg-
natu zasilajacego takich jak czestotliwo$¢ i amplituda tego sygnatu.

W badaniach rzeczywistych elementéw memrystorowych zaobserwowano zjawi-
sko bistabilnodci. Stwierdzono, zZe stan przejSciowy podczas przetaczania memrystora
wykazuje silne fluktuacje. Zauwazono, ze przelaczanie ze stanu wysokiej do niskiej re-
zystancji zachodzi w sposob bardziej stabilny niz w przeciwnym kierunku. Stwierdzono,
ze memrystory z domieszkowaniem weglowym wykazuja wicksza stabilno$¢ podczas
przetaczania niz memrystory wolframowe.

Przedstawione w niniejszej pracy wyniki eksperymentoéw optymalizacyjnych wska-
zuja, ze model matematyczny memrystora VTEAM umozliwia lepsze dopasowanie do
danych pomiarowych niz pozostate rozwazane modele. Wskazanie wartoSci progowej
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pradu (lub napigcia) koniecznego do nastapienia zmiany stanu memrystora poprawia
doktadno$¢ modelowania dynamiki memrystora. Zaproponowane modyfikacje wy-
branych modeli (wersje asymetryczne) w niewielkim stopniu poprawiaja skuteczno$¢
modelowania. Stwierdzono, ze model Strukova dziata poprawnie tylko w warunkach
niskich czestotliwosci, co w duzym stopniu ogranicza mozliwo$¢ jego stosowania.

W ramach przyszlych prac badawczych planowane sa dalsze modyfikacje rozwaza-
nych modeli memrystor6w oraz zastosowanie optymalizacji wielokryterialnej w celu
zwigkszenia doktadnosci stosowanych modeli w szerszym zakresie czestotliwoSci. Po-
nadto planowane sa modyfikacje ukladu pomiarowego w celu eliminacji szuméw oraz
uzyskania bardziej precyzyjnych danych pomiarowych, w szczegdlnosci dla matych war-
toSci mierzonych pradéw i napigc.
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