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MEMRISTOR — UVOD DO PROBLEMATIKY
NEUMANN Karel, CR

Resumé

Prispévek predkladda zakladni informace o memristoru — soucastce, ktera
pravdépodobné zmeéni svét informacnich technologii. Clanek podava zékladni
informace o tom, co je to memristor, jak funguje a jaké je jeho mozné vyuziti.

Klicova slova: Memristor, hydromechanickd analogie memristoru, memristor jako
pamet’.

MEMRISTOR - INTRODUCTION INTO THE PROBLEMS

Abstract

This contribution deals with the problems of memristor — a new component,
which can probably change the world of information technologies. It gives basic
information about memristor, its function and possible use.

Key words: Memristor, hydro-mechanical analogy of memristor, memristor as
a memory.

1 Uvod

Historie memristoru se datuje dnem 5. zafi 1971, kdy prof. Leon O. Chua
publikuje ¢lanek ,,Memristor — The Missing Circuit Element“(1). Autor zde odvozuje
charakteristickou vlastnost této nové soucéstky, kterou je schopnost ,,pamatovat si*
celkové mnozstvi elektrického naboje, ktery ji prosel. V praktickém vyuziti to znamena,
ze odpor memristoru Ize lehce ménit ,,nahoru® i ,,doli* proudem, ktery jim protékd po
ur¢itou dobu jednim nebo druhym smérem. Jestlize memristor odstavime od dodavky
proudu, bude si pamatovat posledni hodnotu svého odporu. Memristor je tedy
v podstat¢ analogova pameét’.

Obr. 1: Schématicka znacka memristoru.

Z. Biolek a D. Biolek uvadéji v (2): ,,Memristor je rezistor, jehoz odpor lze
zvySovat a snizovat pomoci proudu, ktery jim nechame protékat po urcitou dobu
jednim nebo druhym smérem. Prerusime-li pratok proudu, memristor si nastavenou
velikost proudu zapamatuje.*
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2 Teoreticky objev memristoru

Existuji ¢ty zdkladni elektrické veliCiny: elektricky proud i, elektrické napéti u,
elektricky naboj ¢, magneticky tok w (viz obr. 2). Mezi témito veliCinami existuje Sest
matematickych vztahti, z nichZ dva jsou integrace podle ¢asu (naboj je Casovy integral
proudu a magneticky tok je Casovy integral elektrického napéti) a tfi dalsi zajistuji
prvky rezistor (u = R-i), kapacitor (¢ = C-u) a induktor (v = L-i). Prvek, ktery by
realizoval vazbu mezi magnetickym tokem y a elektrickym ndbojem q, piredpovédél
profesor Chua v roce 1971. Chybéjici element profesor Chua oznacdil jako memristor
s memodporem M (memristance), realizujici vztah mezi magnetickym tokem
a elektrickym nabojem w = f(q).

Jiz pocatkem 70. let minulého stoleti si mnozi badatelé¢ zacali uvédomovat, Ze
mnohé jevy, se kterymi se v ramci svych specializaci bézn¢ setkavaji, vykazuji znaky
memristoru. Patrani po fyzikalnim principu , ktery by umoznil realizaci memristoru jako
pasivni elektrické soucastky, vSak bylo neuspésné. Od predpovédeéni existence
hypotetického memristoru do jeho nalezeni uplynulo 37 let. Teprve v kvétnu 2008 bylo
potvrzeno, Zze memristivni jevy se hojné vyskytuji ve svété nanometrickych rozmért (2).

Obr. 2: Memristor jako ctvrty chybéjici prvek. (2)
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3 Objev v laboratorich Hewlett Packard

Memristor byl objeven pii vyzkumu nanostruktur v roce 2008 v laboratotich
Hewlett Packard (v kalifornském Palo Alto) v tymu vedeném inzenyrem Stanleyem
Williamsem. Jiz del$i dobu byla na nékterych nanostrukturach pozorovana anomalni
hystereze ve voltampérové charakteristice (proménny odpor, jehoz hodnota zavisi na
minulosti nanostruktury), nikdo vSak nedokazal takové chovani spolehlivé vysvétlit.
Williamstv tym navrhl memristor tvofeny tenkou vrstvou kysli¢niku titani¢itého TiO,
tloustky pfiblizné 30 nm, uzavienou mezi dvé platinové elektrody. Samotny TiO; je
dobrym izolantem, u jedné z elektrod je vSak ochuzen o atomy kysliku, ¢imz vznika
vrstvicka dopanti — kladn€ nabitych dér, ktera se chové jako polovodi¢ s pomérné
dobrou vodivosti. Celkovy odpor mezi platinovymi elektrodami je dan souctem odport
polovodicové a izolaéni vrstvy. Vlivem protékajiciho proudu se hranice mezi vodivou
a nevodivou vrstvou pohybuje ve sméru proudu, Sitka vodivé vrstvy se méni a také cely
memristor méni svilj odpor (viz obr. 3). Ve stavu (a) je odpor maximalni, ve stavu (b) je
minimalni. Rozhranim mezi vodivou a nevodivou vrstvou lze pohybovat na jednu ¢i
druhou stranu proudem, protékajicim jednim nebo druhym smérem. Odpojime-li
memristor od vn¢jSiho napéti, proud piestane protékat, rozhrani se zastavi a uz svoji
polohu nezméni, takze soucastka si pamatuje sviij odpor.

(a) () (c)

Obr. 3: Pohyb dopantit uvniti memristoru HP. (2)
4 Memristor — hydromechanicka analogie

Pro pochopeni principu slozitych fyzikalnich jevl je vhodné vyuzivat analogii
s jinou fyzikalni soustavou. Pomoci analogie je pak jev demonstrovan na jednodus$im
modelu. Takovychto ,,zjednoduSeni“ byva pouzito pii didaktické transformaci (3), kdy
se snazime vyuzit vzdélavaci hodnotu obsahu s optimalnim vzd€lavacim efektem pro
zaka.

Princip fungovani memristoru je patrny z hydromechanické analogie (viz obr.
4), jak ji uvadéji Z. Biolek a D. Biolek v (2). Trubicka, kterou protéka tekutina,
odpovidd memristoru, kterym protéka elektricky proud. Proud tekutiny toci vrtulkou,
kterd pohybuje zatkou podle sméru proudu na jednu nebo druhou stranu. Pohybem
zatky se méni aktivni prifez a tim také odpor, ktery trubicka klade protékajici tekuting.
Ptestane-li tekutina proudit, pohyb se zastavi a trubicka si pamatuje svlij stav (tim také
odpor) tak dlouho, dokud tekutina neza¢ne proudit a pohybovat zatkou.

V poloze (a) proud prochdzi nejen pies vrtulku, ale i kolem zatky a odpor
soustavy ma minimalni velikost. Nejvétsi odpor ma trubicka v opacné poloze (¢), kdy je
zatkou uzaviena a proud prochazi pouze otvorem pro vrtulku. Pohybuje-li se zatka
vlivem pohybu tekutiny stiidavé na ob¢ strany tak, Ze se stale udrzuje uvnitt trubicky
(b), chova se cela soustava jako idedlni memristor, tj. jako rezistor spojit¢ ménici
hodnotu odporu podle mnozstvi protékajiciho proudu.
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Obr. 4: Hydromechanicky memristor. Vrtulka je vedena tyci s vyrezanym zavitem. (2)

5 Vyuziti memristori - memristor jako pamét’

Jak uvadi R. S. Williams v (4), je budoucnost memristori spojovana s tzv.
prickovou strukturou, ve které jsou jednotlivé pamétové elementy zapojeny do matice
(viz obr. 5).

Prickova struktura je tvotrena piickami vzajemné se kiizicich vodica, jak je vidét
na obr. 5., v misté¢ kazdého kiizeni jsou vodorovné a svislé¢ vodice od sebe vzajemné
odd€leny memristorem. Jak jiz bylo uvedeno, memristor je energeticky nezavisla
pamét, takze v klidovém stavu nespotiebovavd pamétova matice zadny elektricky
proud.
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Obr. 5: Memristorovd matice Zapojend do przckove struktury. 4)

Adresovani pamétové bunky pro ¢teni nebo zéapis se provede velmi snadno
aktivaci prislusné dvojice vodi¢t daného tadku a sloupce. Zapisem do analogové
memristorové buiiky rozumime zménu odporu memristoru na jakoukoliv hodnotu
v rozmezi od minimalni po maximalni hodnotu daného memristoru. Odpor memristoru
lze spojit€é ménit mnozstvim dodané¢ho nadboje, coz lze v praxi uskutecnit plisobenim
zdroje napéti nebo proudu po uréity ¢as. Ctenim analogové memristorové buiiky
rozumime zji$téni aktudlni hodnoty odporu memristoru.

Memristorova pamét’ miize zaznamenavat tedy vice stavli nez 0 a 1, jak je tomu
v soucasnych pamétech. Zaznam je trvaly (aktudlni hodnotu odporu memristoru je
mozné kdykoli pfecist) a memristorova pamét nepotiebuje byt trvale pfipojena na
napéti. Pocet zapisovych cykll je neomezeny, zjiSténi zaznamenané hodnoty je velmi
rychlé.
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6 Zavérem

Ptispévek se snazil uvést Ctenafe do problematiky memristoru, jakozto nové

objevené soucastky, i kdyz memristor jako soucastka bude zfejmé jest¢ dlouho na trhu
nedostupny. Memristor také miizeme chéapat jako integrujici pojem v oblasti teoretické
elektrotechniky, kde ndm tvoii ¢tvrty prvek k prvkim R, L, C. Memristor se tak stava
soucasti vertikalni integrace (5) elektrotechnickych pfedméti. Je ted’ na ucitelich, zda se
rozhodnou uc¢ivo o ném zatadit do vyuky, naptiklad formou vhodnych pojmovych map

(6).
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