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Memristor

Uvod

Védctim spole¢nosti HP (Hewlett-Packard) se skoro nahodou povedlo nanotechnologii prakticky
realizovat novy typ soucastky s vlastnostmi jiz dfive pfedvidaného prvku pojmenovaného jako
memristor (z kombinace slov memory resistor = pamétovy rezistor). Jeho existenci avizoval,
matematicky odvodil a definoval jiz v roce 1971 pan Leon Chua, profesor na Kalifornské
Université (Berkeley), na zédklad¢ uvahy o existenci symetrie zdkladnich stavebnich elektronickych
prvki. Doposud vSak nebyla znama technologie, ktera by popsané matematické zavislosti prakticky

realizovala v ramci jedné dvouvyvodové pasivni soucastky.

Védci z HP pod vedenim pana Stanley Williamse témét ndhodnou pfi vyzkumu nanometrovych
struktur pro nové integrované obvody objevili, ze pokud se jinak siln¢ nevodivy polovodicovy
materidl TiO2 z poloviny nadotuje urcitymi pfimésemi, jeho vodivost se zvysi, a zaroven vykazuje
efekt pamétového rezistoru (béznéji anglické oznaceni memristor). Cely nasledny vyvoj
memristoru pak dotdhli do kone¢né realizace soucastky a konkrétnich funkénich obvodia zalozenych

na memristorech vytvorené 15 nm technologii.

Zakladni struktura mertistora
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Prvni teorie vedouci ke vzniku memristoru

V roce 1971 se Leon Chua, profesor Kalifornské univerzity v Berkeley, zabyval symetriemi ve
vztazich popisuyjicich tfi tehdy zndmé pasivni soucéastky — rezistor, kondenzator a civku. Mezi
zakladni veli¢iny v elektrickém obvodu patii napéti, proud, naboj a magneticky tok. Pro tii dosud
znamé soucastky plati mezi veli¢inami ve zbyvajicich dvojicich linedrni vztahy. Leon Chua doplnil

tyto vztahy linearni zavislosti pro posledni dvojici a zavedl tak hypotetickou souc¢astku — memristor.
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induktor memristor
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soucastka vztah vlastnost impedance (/= X}
rezistor _ R He
(odpor) dti= Rl odpor reaktance
kapacitor _ - e
(kondenzator) HB=Gel kapacita kapacitance
induktar _ L Xy
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memristor _ i K
(pamét'avy odpor) 4P = MdQ memodpar memrezistance
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PRINCIP CINNOSTI

Memristor se chova jako soucastka s vyslednym odporem R danym sériovym zapojenim dotované

a nedotovan¢ oblasti s odpory R,a R,. Hodnoty jednotlivych odport a tim i celkového odporu zavisi

na poloze w rozhrani obou oblasti v polovodici. Pfi protékani proudu dochazi k premistovani
naboje (véetné dér a tim i dotované piimeési). Poloha rozhrani se tak méni v zavislosti na proteklém
naboji. Zacne-li téct proud opaénym smérem, rozhrani mezi oblastmi se bude pohybovat na druhou
stranu. Teoreticky tak soucastka mize ménit polohu rozhrani w od nuly do celé Sitky vrstvy a tim
odpor od nekone¢na do nuly, prakticky od megaohmi po miliohmy. Po odpojeni proudu si
souCastka ponechd aktudlni odpor. Svou funkci je tato soucastka podobnd reostatu ebo
potenciometru, jezdcem (rozhranim) vSak nikdo nehybe, nastavuje se automaticky podle mnozstvi

proteklého néboje.
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Popis funkce

Memristory dostaly své jméno pro svoji schopnost “pamatovat si“ i po vypnuti zdroje. Dnes
vyuziva prevazna €ast pocitacli dynamickou pamét’ s nahodnym (libovolnym) pfistupem (DRAM —
dynamic random access memory), kterd ma tu nepiijemnou vlastnost, ze z ni data po vypnuti zmizi.
Pokud by pocita¢ vyuzival pamét’ postavenou na zakladé memristorii, dokazal by obnovit svoji
¢innost bez dlouhého zavadéni operacniho systému, prosté by se zapnul a byl by pfipraven k praci.
Vyuziti memristorovych paméti, jako ulozist’ dat vSeho druhu, by mohlo vyrazné zvysit pruznost

a rychlost prace s pocitacem.
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Voltampérova charaktristika memristoru, odezva na privedené stridaveé
napéti

Na hornim grafu je Casovy pribéh napéti (modfe) a proudu (zelen¢). Hodnoty jsou vztaZeny
k maximalnim zjiSt€énym hodnotdm. Na prostfednim diagramu je Casova zavislost $itky rozhrani

w (vztazené k celkové Sifce polovodice). Na spodnim obrazku je VA charakteristika (zavislost

proudu na napéti, ktera jevi typickou hysterezi.
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Vlastnosti a vyhody memristoru

* Automatickd zména vodivosti struktury podle velikosti napéti (protékaného proudu)

* Pamétovy efekt = velice dlouhodobé (mésice) zapamatovani si hodnoty vodivosti i po

odpojeni zdroje
* Narozdil do MRAM nebo FRAM neni pamét'ova funkce skokova, ale linearni
*  Memristor realizuje v jedné soucastce zapojeni realizovatelné mnoha tranzistory a odpory
* Trvalé elektrické nastaveni hodnoty odporu

* Zatimco k pfevodu magnetického pole na statické (indukce na naboj) bylo doposud nutné jit

ptes dlouhou cestou L ->u->1->C, s pomoci memristoru to lze ud¢lat ptimo L->C.

¢ Funkce memristoru z matematického hlediska neni novéa ani nerealizovatelna dne$nimi
aktivnimi soucastkami, ale v podobé memristoru od HP to déla pouze jedna soucastka, jeden

prvek z fyzického pohledu.

e Pamétova funkce memristoru se pouzivanim neméni / neochodi (neomezeny pocet

"nastavovacich cykla")

Vyuziti

Jednou oblasti uplatnéni memristoru je novy druh pocitacové paméti, ktera by doplnila a casem
1 nahradila soucasné bézn¢ pouzivané paméti DRAM. Pocitace, které pouzivaji konvencni paméti
DRAM, nejsou schopny uchovat informace po pferuseni napdjeni. Po obnoveni napéjeni pocitace
s paméti DRAM musi probéhnout pomaly a energeticky narocny proces spusténi systému, kdy jsou

data pottebna pro fungovani systému nactena z magnetického disku.

Dalsi oblasti uplatnéni technologie memristori mtize byt vyvoj pocitacovych systému, které si
pamatuji a asociuji série udalosti podobné, jako lidsky mozek rozpoznavé vzorce. Mohlo by to
pomoci podstatné zdokonalit souc¢asnou technologii rozpoznavani obli¢eje a umoznit bezpecnostni
funkce, které rozpoznaji komplexni soubor biometrickych rysti osoby opravnéné pristupovat

k osobnim informacim, nebo umoznit zafizenim, aby se ucila z diivéjsSich zkuSenosti.
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V neposledni fad¢ je jeho vyuziti iv elektronice. MoZnost fizeného zaznamu odporu soucastky mize
mit aplikace pii realizaci rychlych signdlovych pfepinacli, v méficich pfistrojich pro snadné
nastaveni rozsahu a nulové hodnoty, pro automatické ovladani senzorii na zakladé sledovaného
signalu, atd. Memristory mohou najit vyuziti pfi pfevodu analogového a digitalniho signalu, pti

dalsi miniaturizaci logickych obvodil 1 v mnoha dalSich aplikacich.
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