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Abstrakt:

Clanek je primarné urcen pedagogiim stednich odbornych Skol, kte#i chtéji zaradit do
wyuky informace o memristoru - soucastce, ktera v blizké budoucnosti pravdépodobné zmeni
svét informacnich technologii. Cilem prispévku je podat srozumitelné vysvétleni toho, co je to
memristor, jak funguje, kéemu se da pouZt a jaka je jeno budoucnost. Clanek uvadi
informachi zdroje pro dal&i studium a odkazy na SPICE model, ktery umozZni experimentovat
stouto soucastkou v prostredi simulachiho programu na pocitaci.

1. Uvod

Historie memristoru (Memory Resistor) oficialné za¢ind dnem 5. z&t 1971, kdy Leon O.
Chua publikuje ¢lanek [1] sndzvem ,Memristor — The Missing Circuit Element“. Autor
vV Ném vyvozuje, Ze v z§mu zachovani symetrie vztahit mezi ¢tverici zékladnich elektrickych
veli¢in, jimiZ jsou napéti u, proud i, ndboj q a magneticky tok y , by mél krome rezistoru (R),
kapacitoru (C) a induktoru (L) existovat jeSt¢ ¢tvrty zakladni pasivni prvek, ktery dosud
unikal pozornosti — memristor (M).

Pavodni ¢lanek [1] obsahuje detailni odvozeni charakteristickych vlastnosti této nove
soucéstky, mezi nimiz vynika jeji schopnost ,pamatovat §“ celkové mnozstvi elektrického
néboje, ktery ji prodel. V praktické roving by to znamenalo, Ze odpor memristoru lze
jednoduSe menit ,, nahoru“ i, dola“ proudem, ktery do n¢j te¢e po urcitou dobu jednim nebo
druhym smérem. Pokud dodavku proudu prerusime napt. vypnutim napdjeciho napéti,
memristor si posledni hodnotu svého odporu bude pamatovat.

Takovy elektricky prvek by se choval jako perfektni analogovd pamét s neskutecné
Sirokym aplikacnim potencidlem. Dal by se samozigimé vyuZit také ve vypocetni technice
jako 1 -bitova energeticky nezdvisla prepisovatelnd pamét’. Patrani po fyzikdlnim principu,
ktery by umoZnil realizaci memristoru jako pasivni elektrické soucéstky, v3ak bylo
nelspedné. Jiz vroce 1972 viak Oger a Audander popisuji v ¢élanku [2] mechanické,
hydraulické a chemické systémy, jejichZz pohybove rovnice se formané shoduji s rovnicemi
odvozenymi pro elektricky memristor. Pocétkem 70. let minulého stoleti si nékteri badatelé
zatali uvédomovat, Ze mnohé jevy, s nimiz se v rdmci svych specializaci bézné setkavaji,
vykazuji znaky memristoru. Tento proces zavrSil opét Leon Chua, kdyZ vroce 1976
publikoval sSung Mo Kangem ¢lanek [3] snazvem ,Memristive Devices and Systems'.
V ném definuje tiidu tzv. memristivnich systémua jako dynamickych systéma s pamétovym
chovanim, které zahrnuji memristor jako speciélni pripad. Préce [3] umozZnila identifikovat a
jednotnym zpisobem popsat systémy nejraznéjsi fyzikdni povahy, u nichZz byla pozorovéna
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obtizne vysvétlitelna hystereze. Pridlo se na to, Ze z matematického hlediska neni principiélni
rozdil napt. mezi Zérovkou, automobilovym tlumi¢em a nervovou synapsi, protoZe
jejich pamét'oveé chovani se dé popsat stejnymi rovnicemi.

(@) (b)

Obr. 1 Schématické znacky memristoru (a) a memristivnino systému (b)

Ackoli se dlouho veédeélo o tom, Ze mnohé bézné jevy vykazuji znaky memristoru, nemélo
to na daldi smér védeckého bédéni prakticky Zadny vliv. Situace se dramaticky zmeénila
v kvétnu 2008, kdy v ¢asopise Nature vy3el ¢lanek [4] , The Missing Memristor found*. Tym
z laboratoti Hewlett Packard v kalifornském Palo Altu vedeny S. Williamsem tim oficiang
oznamil, Ze memristor predpovédény vr. 1971 se podatilo vyrobit jako polovodi¢ovou
soucastku (pribéh o tom, jak k objevu dodo, vypravi S. Williams v [7]).

Béhem pouhého pulroku po oznameni objevu bylo dosaZeno ve vyzkumu memristoru
znatného pokroku. Hlavni vysledky byly prezentovdny na sympoziu Memristor and
Menmristive Sysems, které bylo svolano na 21. listopad 2008 do Berkeley [5]. Z pribéhu
sympozia vyplynulo, Ze se intenzivné pracuje na konstrukci nevolatilni paméti RRAM
(Resistive Random Access M emory) vyuZivajici matice memristora adresovanych piickovou
strukturou [6]. Tato energeticky nezdvisld pamét by znamenala skutecnou revoluci ve
svété informacnich technologii. Jelikoz memristor je v principu analogova pamét’, fungujici
podle stejnych z&konitosti jako nervova synapse, oteviragji se dokonce cesty k vytvoreni
systému, napodobujicich procesy uéeni, charakterigtické pro mozkovou ¢innost. Pozornost se
vSak obraci také k za&kladnimu vyzkumu memristivnich systémua [8], [9] a sam Leon Chua se
vyjadiuje o tom, Ze se budou prepisovat ucebnice zakladu e ektrotechniky.

Tento piigpévek byl psan scilem podat srozumitelny a piimocary Uvod do sudia
memristoru. Matematické pasdze, obsazené v ¢lanku, nejsou nezbytné nutné pro pochopeni
podstaty této soucastky a ¢tenar je muze v prvnim ¢teni vypustit. V élanku je ukézan zpasob,
jak s odzkouSet chovani memristoru v prostiedi simulacniho programu, ktery je k dispozici
zdarma.

2.Cojememristor?

Memristor je rezistor, jehoZ odpor |ze zvySovat nebo snizovat pomoci proudu, ktery jim
nechame protékat po uréitou dobu jednim nebo druhym smérem. PreruSime-li pratok proudu,
memristor si nastavenou velikost odporu zapamatuije.

To, jak memrigtor funguije, je patrné z hydromechanické analogie podle obr. 2. Trubicka,
kterou protéka tekutina, odpovida memrigtoru, kterym protéka elektricky proud. Proud
tekutiny toci vrtulkou, kterd pohybuje zdtkou podle sméru proudu na jednu nebo druhou
stranu. Pohybem zétky se meéni aktivni prafez a tim teké odpor, ktery trubicka klade
protékajici tekuting. Prestane-li tekutina proudit, pohyb se zastavi a trubicka si pamatuje svij
stav (atim také odpor) tak dlouho, dokud tekutina opét neza¢ne proudit a pohybovat zatkou.
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Obr. 2 Hydromechanicky memristor. Vrtulka je vedena tyc¢i s vyrezanym zavitem.

Vrtulka s tedy svou okamZitou polohou x pamatuje celkovy objem q tekutiny, ktery
skrze ni v minulosti pro3el, a podle toho spojité fidi odpor R celé sougtavy, tj. R= R(q).
Vestavu (@) proud prochazi nejen pies vrtulku, ale i kolem zétky a odpor soustavy ma
minimalni velikost R, . Ngjvétsi odpor R, matrubicka v opacném stavu (c), kdy je zétkou
uzaviena a proud prochézi pouze otvorem pro vrtulku. Pohybuje-li se zétka vlivem pohybu
tekutiny stiidavé na obé strany tak, Ze se stale udrzuje uvnitt trubicky (b), chova se cela
soustava jako idedlni memristor, tj. jako rezistor spojité ménici hodnotu odporu podle
mnoZstvi proteklého proudu.

3. Objev v Palo Altu

Memristor, vyvinuty v laboratorich Hewlett Packard, je tvoren tenkou vrstvou kysli¢niku
titanicitého TiO tloustky D #10-30nm, uzavienou mezi dvé platinové elektrody. Samotny
TiO; je dobrym izolantem, u jedné z elektrod je vSak ochuzen o atomy kysliku, ¢imz vznika
vrstvi¢ka dopantu - kladné nabitych dér (na obr. 3 znazornéna modie), kterd se chova jako
polovodi¢ s pomérné dobrou vodivosti. Celkovy odpor mezi platinovymi elektrodami je dan
souctem odport polovodicoveé aizolagni vrstvicky.

TiO,.  TiO,
Pt Pt
Ii(t) w(t)
D
O O
u(t)

Obr. 3 Polovodicovy menristor zlaboratori v Palo Altu

Vlivem protékajiciho proudu se hranice mezi vodivou a nevodivou vrstvou pohybuje ve
sméru proudu, Sitka vodive vrstvy w se méni a cely memristor méni svj odpor (viz obr. 4).
Ve stavu (8) je odpor maximéni R,.-, ve stavu (c) je miniméni R,,. Rozhranim mezi
vodivou a nevodivou oblagti Ize pohybovat na jednu nebo druhou stranu proudem,
protékajicim jednim nebo druhym smérem. Odpoji-li se memristor od vnéjSiho napéti, proud



prestane protékat, rozhrani se zastavi a uz svoji polohu nezmeni, tj. souc¢éstka si pamatuje svij
odpor teoreticky libovoln¢ dlouho.
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Obr. 4 Pohyb dopantz uvnit/ memristoru HP

Porovnanim hydromechanického a polovodi¢ovéno memristoru na obr. 2 a 4 zjis'ujeme
tyto analogie:

Hydromechanicky memristor Polovodi¢ovy memristor
Tlakovy spad natrubiccep [ Pa] Napéti mezi vyvody memristoru u [V ]
3
Rychlost pratoku tekutiny v [ﬂ] El. proudi[ A]
S
. m N 10
Rychlost zétky V [—] Rychlost rozhrani V[ —]
S S

Objem tekutiny q, kteraprodatrubickou [ m®] | El. ndboj q, ktery proSel memristorem [C]

Poloha zétky x [ m] Poloha rozhrani w[ m]

Odpor trubicky R [ Pais] Odpor memristoru R[ W]
m

Podoupnost jednotlivych fadka tabulky ukazuje na tetézec uddosti, jeichz konetnym

elektricky naboj. Vrtulka v zétce nebo polovodicové rozhrani provadi integraci téchto
pohybovych zmén v ¢ase, pricemz vysledkem je poloha. Pamétovy efekt tedy spociva
v zapamatovéani podedni polohy — at’ uZ jde o polohu zéky nebo rozhrani mezi vrstvami. Od
této polohy je odvozena aktudni velikost odporu memristoru.

Na obr. 5 je tento pamétovy princip zndzornén ve formé strukturniho schématu.
Memristor se chova viéi okoli jako rezigivni port, fizeny stavem x (poloha rozhrani, zatky) a
doplnény paméti pro zapamatovani tohoto stavu. Pamét’ je tvoirena mechanismem (napr.
vrtulka na zavitu), ktery provédi integraci rychlosti dx/dt (rychlost proudu tekutiny, rychlost
rozhrani) v ¢ase. Tato rychlog je ptimo Umérné protékajicimu proudu, konstantou Umeérnosti
je k (stoupani zavitu, migracni rychlost nosi¢i nédboje). Podle sméru neboli znaménka
protékajiciho proudu se souradnice x zvétsuje nebo zmensuje a méni hodnotu odporu tam a
zpét. Po odpojeni memristoru od vnéjSiho buzeni se zapamatuje posedni stav atim i podedni
hodnota odporu.
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Obr. 5 Princip pameéroveho efektu menristoru

Schéma na obr. 5 déva ptimy névod k sestaveni rovnic, popisujicich pamét’ memristoru i
jeho rezistivni port. Pro jednoduchost zvolme za stav x pomér x :% (viz obr. 3); vzhledem

k vy3e popsané funkci se bude bezrozmérné ¢islo x pohybovat v pdsmu mezi 0 al. Pak

ax _ ..
— =ki(t 1
-k (D
je stavova rovnice pro popis memristorove paméti a
u(t) = Ryewm (X)i (t) )

jerovnice, popisujici rezistivni port,
Ruem (X) =XRon + (1' X)ROFF
je odpor memristoru, nastavitelny v mezich R,,,, (0) = Roer @ Ryey (1) = Roy, -

4. Charakteristiky memristoru

To, Ze memristor neni obycejnd soucéstka, pozname jiz v okamZiku, kdy se pokusime
promgéfit jeho statickou ampérvoltovou charakteristiku. Z vySe uvedeného totiZ vyplyva, Ze po
pripojeni memristoru k jakémukoliv nenulovému napéti uvedeme do pohybu rozhrani mezi
vodivou a nevodivou vrstvou, coz povede k tomu, Ze se memristor po n¢jaké dobé dostane
(podle polarity piiloZzeného napéti) do jednoho ze svych kranich stavi. Statickou
ampérvoltovou charakteristiku tedy nezmétime vabec, smysl viak maji charakteristiky,
ziskané buzenim memristoru definovanym periodickym signdlem, ktery by pohyboval
vnitinim rozhranim tam a zpét na ob¢é drany. Situaci pii buzeni linedrniho rezistoru,
nelinearniho rezistoru a memristoru harmonickym napétim snulovou stredni  hodnotou
predstavuje obr. 6.

Memristor je stejné jako obyceiny rezistor pasivni soucéstka, proto musi jeho
ampérvoltova charakterigtika prochézet poc¢atkem souradnic aceldleZi v 1. a3. kvadrantu.
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Obr. 6 Ampérvoltove charakterigiky (a) linearniho rezistoru, (b) nelinearniho rezistoru a
(c) memristoru

Ampérvoltové charakteristiky linearniho rezistoru jsou na obr. 6 (d). Smérnice
charakteristiky udava okamzitou vodivost, kterd zastéva konstantni, jedna se proto o primky.
Obr. 6 (b) ukazuje, Ze okamZity odpor nelinedrniho rezistoru zavisi na okamZité hodnoté
napéti (proudu), proto je strmost charakteristiky zévisla na poloze pracovniho bodu. U
memristoru podle obr. 6 (c) je okamZity odpor zavisly nejen na okamZitém stavu systému, ale
i na celé higtorii, kterd k tomuto stavu vedla. ProtoZze stav memristoru se dan celkovym
mnozstvim néboje, ktery jim pro&el, m& v ramci jedné periody kazdy stav unikétni historii a
tim i unik&ni smérnici pro dalsi smér pohybu. Proto se také musi memristor vracet do
poc¢atku souradné soustavy jinou cestou, nez jakou zného vySel. Ztoho divodu ma
ampérvoltova charakteristika memristoru obecné tvar smycky.

Takovéto hysterezni smycka je typickym znakem memristivniho chovani, které popsal ve
své origindni préci [1] Leon Chua. Diky tomuto pozndvacimu znameni pochopili
v laboratotich Hewlett Packard, Ze to, co se podatilo vyrobit, je skutecné memristor [7].

Pri zvySeni kmitoctu sinusového budiciho napéti urazi vnitini rozhrani memristoru za
kratSi periodu kratSi ¢asovy Usek. Rozdil mezi maximdni a minimalni velikosti odporu
memristoru proto klesd, klesa i rozkmit proudu, tekouciho memristorem. Hysterezni smycka
proto meéni svij tvar tak, Ze pro vysoké kmitocty prechazi v Gsecku. Smérnice této Usecky je
dana vodivogti, ktera odpovida stiedni hodnoté polohy x, kolem které rozhrani kmita. Na
vysokych kmitoétech se tedy memristor chové jako obycejny rezistor.



(€Y (b)

Micro-Cap 8 Evaluation Version Micro-Cap 8 Evaluation Version
memristor_sinus CIR memristor_sinus CIR

200.000u 200.000u
A00.000uF === am=mmmmd - - Possoes e S EEERL Rt 100.000u
0.000uf----- - mme e . R EEEEEEEEEE LR s 0.000u
D000 | o D T T E ECEECETEEPEEE e -100.000u =
2000000 o0y 0600 0300 0000 0300 0600 0800 1200 2000000 0y 0600 0300 0000 0300 0600 0800 1200
IV () IV ()
Wmem) (v Wmem) (v
200.000u 2.000 T 200.000u 2.000 T
100.000u 1.000F - A e 7 SRl EEREEEEEE T 100.000u 1.000 - #5
0.000u 0000 - RRREE i AR SAEEREEN CREREEE 0.000u 0.000
-100 000y 000k - e g -t -100 000y -1.000
200,000 2000 5 o0g 1.000 2.000 3.000 200,000 2000 5 o0g 1.000 2.000 3.000
Wimem (v -0 () Wimem (v -0 ()
time (Se) time (Se)
1.000
0.800
0.600
0.400
0.200
0000 5 o0n 1.000 2.000 3.000
W(ELLE) (V)
time (Secs) time (Secs)
Micro-Cap @ Evaluation Vesion Micro-Cap @ Evaluation Vesion
J— memristor_sinus CIR J— memristor_sinus CIR
100.000u 100.000u
0.000u 0.000uf---
100,000y 100,000y
+200.000u 2000000 Somg 0E00 0300 0000 0300 0600 0800 1200
i (4
Wimem) () Wimem) ()
200.000u 2.000 : 200.000u 2.000 :
100.000u - 100.000u 1.000 4
0.000u 0.000u 0.000 H-
-100.000u -100.000u 10004 -
200,000 2000 5 5oy 1.000 2.000 3.000 200,000 2000 5 5oy 1.000 2.000 3.000
Wimem)oy) SI0Wind DAY Wimem)oy) SI0Wind DAY
time (Sec) time (Sec)
1.000
0.800
0.600
0,400
0.200
0000 5 Han 1.000 2.000 3.000
AR
time (Se) time (Se)

(c) (d)

Obr. 7 Charakteristiky memristoru pro kmitocty (a) 1Hz, (b) 1.5Hz (c) 5Hza (d) 10Hz

Tyto obecné zavéry jsou potvrzovany vysledky simulace na obr. 7. Memristor je buzen
sinusovym napétim o amplitudé 1V pii postupné rostouci frekvenci od 1Hz do 10Hz. Tri
sekce v kazdém grafu obsahuji v poradi zdola nahoru tyto ¢asové pribehy: poloharozhrani X,
napéti a proud memristorem, hysterezni smycka ampérvoltové charakteristiky. Z danych
pribéht je jasné patrna ztrdta memristivnich vliastnosti pii rastu frekvence.

5. Memristor jako pamét’

Podle obsahu piispévkia na seminéti [5] a zdroje [7] je budoucnost memristoru spojovana
stzv. prickovou strukturou (crossbar structure), ve které jsou jednotlivé pamét'ové elementy
zapojeny do matice podle obr. 8.
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ILLUSTRATION: BRYAMN CHRISTIE DESIGN

Obr. 8 Menristorova matice zapojena do prickové struktury (zdroj obrazku - [7])

rxr

Prickova struktura je tvorena rastrem vzgemné se kiiZicich vodicu podle obr. 8. V misté
kazdého kiizeni jsou vodorovné a svislé vodice od sebe vzajemné oddéleny memristorem.
JdikoZ memristor je energeticky nezdvisla pamét, vklidovém stavu nespotiebovava
pamét'ova matice Zadny proud.

Adresovani pamét'ové bunky pro ¢teni nebo zdpis se provede velmi snadno aktivaci
piisludné dvojice vodici x ay.

Zépisem do analogové memristorové buiky rozumime zménu odporu memristoru na
jakoukoliv hodnotu vrozmezi od Ron do Rorr. Odpor memristoru Ize spojité ménit
mnozstvim dodaného ndboje, coz Ize v praxi uskutecnit pisobenim zdroje napéti nebo proudu
po urgity ¢as.

Ctenim analogové memristorové buiiky rozumime zji&éni aktudni hodnoty odporu
memristoru. Technicky se to d& zaistit zmétenim proudu (nebo napéti) pii aplikaci
definovaného napéti (nebo proudu). Problém je, Ze kazdé takové mereni ma zpétné za
nasledek zménu odporu, nebot’ prachodem sebemensiho proudu se uvadi do pohybu vnitini
rozhrani mezi vodivou a nevodivou vrstvou memristoru. Vychodiskem z tohoto dilematu by
mohlo byt ¢teni burnky pomoci dokonae symetrického sinusového signalu malé amplitudy,
jak je naznaceno na obr. 9.
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Obr. 9 Zapisdo menristoru (WRITE) a cteni stavu (READ)

Z&pis do bunky se provédi napétovym impulzem, ktery doda naboj potiebny pro zménu
odporu memristoru. V nadi ukézce je Siika impulzu konstantni, podle potieby se meéni
amplituda a polarita impulzu. Z obr. 9 je patrné, Ze prvni zapisovy impulz (ervena kiivka)
zvétsi Sirku dotované vrstvicky (nastaveni stavu x na vySSi hodnotu, zelend kiivka) a tim sniZi
odpor memristoru (fialova kiivka), druhy zdpisovy impulz opacné polarity zvysi hodnotu
odporu na jinou hodnotu. Po ukonceni kazdého zpisového impulzu s memristor hodnotu
odporu zapamatuje, ta se precte v nésledujicim ¢tecim cyklu. Cteni se realizuje aplikaci
harmonického napéti malé amplitudy, snimé se velikost amplitudy proudu (¢erna kiivka).
Z vydedka simulace je patrné, Ze maé cteci napéti pouze rozkmité vnitini rozhrani mezi
vodivou a nevodivou vrstvou kolem jeji aktudlni hodnoty. Pokud se zgjisti nulova stredni
hodnota celého ¢teciho signélu, nedojde vlivem ¢teciho cyklu k ovlivnéni méteného stavu.

Z této ukazky je patrné, Ze nasazeni memristoru do technickych aplikaci s vyzada vyvoj
novych metod anal ogové techniky, i kdyZ pijde o aplikace v technice ¢idlicové.

6. Memristor jako speciélni pripad memristivniho systému

Memristor z laboratoti HP se ve skute¢nosti nechova jako idealni memristor, protoZe jeho
odpor nemutize vybocit z intervalu (RON , ROFF). Jakmile rozhrani mezi vodivou a nevodivou

vrstvou dorazi vlivem protékgiciho proudu k jednomu z okrgja memristoru, stav x sejiz dde
nemuze meénit, i kdyby proud protékal dal. Na okrajich memristoru tak prestava platit, Ze jeho
odpor je ptimo Umérny mnozstvi ndboje, ktery jim pro&el. Jinak re¢eno, memristor na svych
okrajich ,, ztraci pamét™, nebot’ veSkery naboj, ktery jim protekl a presto nijak nezménil jeho
stav, je vlastné zapomenut.

Pasivnich systému, které si pamatuji mnoZstvi proteklé substance pouze v omezené mite,
je kolem nas celé fada. V3echny se pozngi podle hysterezniho chovani, které ukazuje na
n&jaky druh pamgéti. Lehce pochopitelnym piikladem maZe byt chovéni Zarovky.

Odpor Zarovky je dan teplotou vidkna, kterd do jisté miry zavisi na celkovém mnozstvi
proudu, ktery jim protekl. K aktudni teploté vliakna totiz neprispiva pouze aktualni velikost



proudu, ade surcitou vahou prispival i vdechen proud, ktery tekl viaknem v minulosti. Praveé
tato skutecnost ¢ini z Zarovky pamét'ovy prvek s hysterezni ampérvoltovou charakteristikou.
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Obr. 10 Smulace hysterezniho chovani Zarovky 12V/21W

Obr. 10 predstavuje vydedky pocitatové simulace chovani zarovky 12V/21W, napgené
ze zdroje sinusového napéti 12VV/50Hz. Stavovou velicinou x, od které se vSe odviji, je teplota
vl&kna. Pocitatovy model vychézi z toho, Ze rychlost rastu teploty viakna (dx/dt) je ptimo
umérna dodavanému piikonu, snizenému o ztraty, vzniklé vyzarovanim do okoli. Tyto ztréty
zpasobuji ochlazovani Zarovky ajsou umerneé ¢tvrté mocning teploty vliakna. Stavové rovnice
Zarovky arovnice jgiho rezigivniho portu pak budou mit tvar

ax _ .
T f(x,i) €)

ult) = RO () @

kde f(x,i)=(a+bx)i>- cx*, a b a c jsou materidové konstanty a R(x,i) je funkce,
popisujici teplotni zavislost obecné nelinearniho odporu viakna Zarovky.

Rovnice (3) a (4) jsou zobecnénim rovnic (1) a (2) a popisuji obecny memristivni systém,

ktery byl poprvé pojmenovan a popsan v [3]. Jeho struktura ptimo vyplyva z vySe uvedenych
rovnic aje predstavena na obr. 11.
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Obr. 11 Obecny memristivni systém

Ze schématu na obr. 11 je patrné, Ze memristivni systém je opét rezistor doplnény paméti.
Na rozdil od memristoru vk pamét muze mit mnohem variabilngjSi podobu. Stavovéa
rovnice (3), popisujici tuto pamét’, je totiZ rovnici zcela obecného nelineérniho dynamického

systému, kde stavem x miZe byt cely vektor vnitinich proménnych.

Takto pojaty memrigtivni systém nemusi byt ani elektrické povahy, nebot” stavovym
vektorem i portovymi proménnymi u, i mohou byt jakékoli fyzikalni veliciny. Diky tomu
jsme schopni rozpoznat znamky jakéhokoliv pamét'ového chovéni v Siroké Skédle systéma

nejraznéjsi fyzikani povahy, a to dokonce bez ohledu nato, zda se jedné o Zivé organizmy
nebo stroje (Viz napt. popis memrigtivniho chovani améby v [10]).

Memristivni systémy je mozno nalézt doslova na kazdém kroku. Z vy3e uvedeného
piikladu Z&rovky plyne, Ze dokonce kazdy vodi¢, kterym protékd proud, je memrigtivnim
systémem. V préaci [3] jsou jako zastupci téchto systému jmenovény termistor, vybojkove
trubice aiontovy systém nervové bunky.

Z porovnani strukturnich schémat na obr. 5 a obr. 11 vyplyva, Ze memristor je pouze
specidlnim pripadem memristivniho systému. Absence zpétné vazby u pamétového
integrétoru zpasobuje, Ze memristor mé ,,dokonalou pamét™. Prévé takovy pasivni a navic
energeticky nezavisly prvek se velmi dobie hodi ktrvalému uchovani informace
v technickych zatizenich.

7. Jememristor skute¢né ¢étvrtym zakladnim prvkem?

PouZitim polovodi¢ového memristoru v technickych zatizenich dojde zigimé ke zménam,
které snesou srovnani se zménami, vyvolanymi kdysi objevem tranzistoru. Jest¢ vyznamngjsi
je v&ak to, Ze memristor nas prinuti zmenit i n&S pohled na z&kladni principy, podle kterych se
fidi procesy v Zivé i neZivé prirodé. Zda se totiz, Ze memristor je pouze jednim z vice
»podivnych” prvka, o jejichz existenci jsme dosud neméli ani tueni.



Prozatim se ndm memristor maZe jevit jen jako pouhy rezistor se specifickou zavislosti na
prodém naboji. Uvidime viak, Ze ,, podivné* chovéni, zastoupené hystereznimi zavislostmi, je
zpasobeno vybérem veli¢in, prostiednictvim kterych jsme navykli zkoumat jevy
v elektrickych obvodech. Prechodem od napéti u a proudu i k jiné dvojici veli¢in piejdeme do
jiné souradné soudtavy, kterd ndm umoZzni spattit skutecné fundamentdlni principy
memristoru.

Souradnice kazdého bodu hysterezni kiivky (c) na obr. 6 jsou mezi sebou vézany vztahem
Ohmova zakona u(t)=R(q)i(t). Pokusme se zjednodu&it tuto rovnici tim, Ze ji vyjadiime co
moZzna neimensim poctem fyzikalnich velicin. UvaZime-li, Ze proud vyjadiuje rychlost zmény
néboje i=dg/dt, vyjde nam po eementarni Uprav¢ u(t)dt=R(q)dqg. Vyraz na levé strarg je
diferencidlem veli¢iny

y (t)= cult)et. 5)
Po dalsi dementarni Upraveé vyjde diferenciani podoba Ohmova zakona pro memristor
dy
R =—, 6
@)= (6)

Velicinay danavyrazem (5) je ¢asovym integralem napéti a v elektrotechnice marozmer
magnetického toku. Jgji jednotkou je 1 Weber. V kontextu konkrétni aplikace nemusi
vyjadiovat tok skutecného magnetického pole a tehdy se oznatuje pouze jako tok (flux).
Magneticky tok je elektrickou obdobou mechanické hybnosti (nebo také impulzu sily), coz je
jedna ze stéZeginich veli¢in teoretické mechaniky.

Rovnice (6) tedy tika, Ze okamZity (dynamicky) odpor memristoru zkoumaného pomoci
tokuy anéboje g je roven strmosti kiivky, vyjadiujici zavislost

y =f(a). )

Memristor je tedy soucéstkou, kterd vytvari ptimou vazbu mezi tokem a nabojem.
Zésadni vyznam, ktery matato skutecnost pro teoretickou eektrotechniku, je patrny z obr. 12.

Uprostied obr. 12 jsou ve ¢tyrech kruzich znazornény ctyti zakladni elektrické veliciny:
elektrické napéti u, eektricky proud i, magneticky tok y a elektricky ndboj g. Mezi témito
velicinami existuje Sest relaci, z nichz dveé jsou integrace podle ¢asu (q = ¢idt ay = cudt) a

tfi dals zajistuji prvky rezistor (U=Ri), kapacitor (q=Cu) a induktor (y =Li). Prvek, ktery by
realizoval vazbu mezi magnetickym tokemy a el ektrickym nébojem q, nebyl dosud objeven,
pouze se predpokladalo, Ze v zgmu zachovani symetrie by mél existovat. Od predpovézeni
existence hypotetického memristoru do jeho nalezeni uplynulo 37 let. Teprve v kvétnu 2008
bylo potvrzeno, Ze memristivni jevy se hojn¢ vyskytuji ve svété nanometrickych rozmera.
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Obr. 12 Memristor jako ctvrty chybéjici element

Koncem r. 2008 oznamil duchovni otec memristoru Leon Chua, Ze by mély existovat
dalSi dva dosud neobjevené prvky, které pojmenoval memkapacitor (M emory Capacitor) a
meminduktor (Memory Inductor) [5]. Podati-li se tyto prvky vyrobit, pro dnedni techniku
budou znamenat jedté vétSi revoluci nez memristor: pokud by se totiZz pouZily jako pamétove
buriky, jejich programovéni i ¢teni by se teoreticky obedo bez energetickych ztrét [5].

Z&ladni teoreticka vychodiska a detailni rozbor oc¢ekavanych vlastnosti téchto novych
soucastek byly zverejnény v préci [11]. Toto pojednéni vSak prohloubilo jiz existujici
pochybnosti 0 tom, zda je memristor skute¢né c¢tvrtym fundamentéinim prvkem. Blaise
Moutted dokazuje v [12], Ze pavodni piedstava o memristoru jako o ¢&tvrtém chybgjicim
elementu byla myln4 a vysvétluje, Ze existuji pouze tfi fundamentélni prvky (R, L a C);
memristor, memkacapitor a meminduktor mgji byt pouze jejich pamétovymi variantami. Na
scénu také prichazeji elementy zvané memimpedance a memadmitance, které skvéle dopliuji
v3e, co prozatim vime o pamétovych prvcich a o jejich vztahu ke klasické R-L-C trojici. Tyto
nové revolucni poznatky snad pomohou objasnit nekteré jevy, pozorované ve svété
nanotechnologii, najejichZ vysvétleni se dosud marné ceké.
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Obr. 13 Schématické znacky memkapacitoru (a) a meminduktoru (b)

Pokud jsou za&very préce [12] spréavné, nastavd zajimavd sSituace: cestu k novym
pievratnym objevam otevira prvek, objeveny na zakladé zcela mylného predpokladu.

8. Zavér

Od r. 1971 figurova memristor ve védecké literatuie pouze jako hypoteticky prvek.
PrestoZe byly doptedu zndmy jeho vlastnosti, nikomu se nepodaiilo je vyrobit jako pasivni
soucastku. Védélo se, Ze je jednim z mnoha memristivnich systému, které se kolem nas zcela
béZne vyskytuji. Dnes vime, Ze memristor se hledal ,na Spatném miste” — priliS se Ipélo na
predstave, Ze tato soucastka musi mit co do ¢inéni s magnetickym tokem, jak to kdysi
predpovédél Leon Chua. Teprve v kvétnu 2008 bylo objeveno, Ze memristivni chovani je
prirozenym jevem ve svété nanometrickych rozmeri.

Memristor nebyl pavodnim cilem vyzkumu, proto byl objev v laboratorich Hewlett
Packard necekanym, ale o to piijemnejSim prekvapenim. Podle [7] nemuselo k objevu viibec
dojit, kdyby si Greg Snider nepovaml, Ze hyserezni kiivky, zji&'ované dennodenné¢ na
méienych vzorcich, se ngpadné podobgi grafim ze zapomenuté prace [1] zr. 1971 o
memristoru.

Pribéh o memristoru nam dévé vynikajici pouceni o cené vzdélanosti. PrestoZe teorie
memristivnich systéma je velmi dobte propracovéna uz pies 30 let a umoziuje pochopit
obecné principy pamétového chovani dynamickych systému, do dneSni doby o ni védélo jen
velmi méo lidi. Na&ésti mezi n¢ patiil i pracovnik Hewlett Packard G. Snider, ktery stdl u
zrodu memristoru.

Od objevu v kvétnu 2008 se do vyzkumu, spojeného s memristorem, investuje ¢im da
vice prosttedki a Umérné tomu se o této soucddtce piSe stdle casteji. Kromeé zprav o
konkrétnich technickych teSenich ([6], [13], [14] &.) vych&zi mnoho praci, zamérenych na
z&ladni vyzkum. Dosud nikdo systematicky nezkoumal, jak se bude memristor chovat ve
spojeni strojici zékladnich prvka R — L — C. Jedina préce, ktera se zabyva touto otézkou, je
[6] atavySla v lednu 2009. Vyvoj je tak rychly, Ze mnozi autoti nemini ¢ekat, aZ jejich prace
projde zdlouhavou procedurou, spojenou soponenturou Vv impaktovanych casopisech, a
publikuji ptimo na internetu bud” formou e-printa ([8], [9], [10], [11]) nebo bloga ([12]).
Velkorysym pocéinem Univerzity Berkeley bylo zvefeginéni kompletniho videozéznamu
konference [5] nainternetu.

Je zcela ziejmé, Ze mnohé ze zésadnich teoretickych praci, které vznikly bezprostiedné po
objevu HP memristoru, mohly byt napsany kdykoliv béhem piedeslych 37 let. Memristor ndm
zde nastavuje zrcadlo: poznani fundamentalnich principa svéta, ve kterém Zijeme, je casto
vyhodnoceno jako bezcenné, pokud nevede k bezprostiednimu zisku. Medidné pritazlivejsi



jsou témata typu ,instant turn-on computers’, ktera funguji i jako lakadla pro nav&évniky
mezinarodnich védeckych konferenci ([15]).

Objevuji se prvni pokusy zavést problematiku memristoru do vyuky. Tomuto tématu je
vénovana prace [9], kterd popisuje praktické zkuSenosti z vysokoskolské vyuky na LaGuardia
Community College v New Y orku.

Memristor bude zigimé je&t¢ dlouho nedostupny jako soucéstka, se kterou by bylo mozno
experimentovat. V praci [16] je vSak popsan SPICE modd, ktery umoZiuje provadét
realistické pokusy s memristorem primo na pocitaci. Na zékladé tohoto modelu byl vyvinut
piidudny software pro simuldor Micro-Cap, jehoZ evaluatni verze je dostupnd zdarma
Zgemci o pocitacove experimenty smemristorem s budou moci v brzké dobé stéhnout
piidudny software z adresy [17]. Grafické vystupy nekterych pocitacovych experimenta
v progtiedi simulatoru Micro-Cap je mozno v tomto prispévku naézt naobr. 7,9 a 10.



Podékovani

Vyzkum, jehoz vysledky jsou popsany v této préci, byl z&asti podporovan projektem MSMT
.Vyzkum metod a postupi pro sezndmeni vefginosti spraci vyzkumného pracovnika
prostiednictvim informa¢nich technologii“, feSeném na UMEL FEKT VUT v Brné.
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