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Abstrakt:

Objev prvku zvaného “ HP memristor” v kalifornskych laboratorich firmy Hewlett Packard
v roce 2008 zmenil predstavy vyzkumniki o tom, jak by mohla vypadat pamerova média
budoucnosti. Menristor také poukézal na potrebu revize zakladnich principi, na kterych byla
pred nekolika staletimi vybudovana klasicka elekirotechnika. Clanek navazuje na diivejsi
prispevek pro stiredoskol ské pedagogy [1] a referuje o novych vysedcich v této oblasti.

1. Uvod

O memristoru se hodné mluvi a piSe zefména proto, Ze soucasny trh mé eminentni zgjem
o nové typy pamétovych médii. Pozoruhodné viastnosti této soucastky slibuji v technické
oblasti skute¢nou revoluci. Ponékud ve stinu téchto komeréné zamétenych avah stoji fakt, ze
memristor nas donutil do jisté miry revidovat nekteré zazité predstavy spojené se samotnymi
z&lady elektrotechniky. Vyvoj za posledni dobu piitom jasné ukazuje, Ze pokroky v oblasti
nanotechnologii s sebou piindSeji nutnost revize teoretickych vychodisek klasické
elektrotechniky.

Od roku 2008 probih& intenzivni vyzkum s cilem doplnit mozaiku zékladnich kament
teoretické elektrotechniky tak, aby dokazala popsat a vysvétlit nové poznatky, kterymi nas
zésobuji vyzkumné pracovi&té z celého svéta. Ukazuje se, Ze nejraznéjsi pamét'ove principy
zaujimaji sva mista v objektivne existujici hierarchii [2]. Integrél jako matematicky operétor,
ktery piirozené vyjadiuje proces zapisu informace do Zivé i nezivé hmoty, je z&roven
,vstupenkou* do vy&iho patra této hierarchie. Uvaham o integrdinim charakteru pamgti je
vénovana 2. kapitola. Ve 3. kapitole je vysvétlena hierarchie triady z&kladnich prvki klasické
elektrotechniky — rezistoru, kapacitoru a induktoru. Ve 4. kapitole je mozno nalézt kli¢
pro rozpoznani téchto prvka podle jejich projevi - tzv. kongtituéni relace. Obsahem
5. kapitoly je zaplnéni dalSiho patra pamétové hierarchie prvky typu memristor,
memkapacitor a meminduktor. Zcela obecny pohled na hierarchii za&kladnich prvka
elektrotechniky piinaSi tzv. periodicka tabulka, kterd je vysvétlena v 6. kapitole. Zavérecna
7. kapitola seznamuje ¢tendre s moznostmi  studia  mem-systémi  prostiednictvim
pocitacovych simulaci a emulatora.

2. Integraéni charakter paméti
V soucasné doh¢ existuje Siroka Skéla fyzikanich principt, na jejichz zakladé dokazeme
zapsat uzitecnou informaci do raznych forem hmoty. Informace muze byt uloZena ve forme
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elektrického ndboje (DRAM, EPROM, EEPROM, FLASH), polarizace feroelektrického
dielektrika (FERAM), orientace magnetickych domén (MRAM), promény faze zaznamového
materidlu (PCRAM, CD-RW), stavu klopného obvodu (SRAM), stavu tavné spojky (PROM)
¢i (ne)existence vodivych propojeni (ROM), zérezt vzniklych lisovanim (CD-ROM), stavu
miniaturnich elektromechanickych prvka (MEMS) 4. Jiny Uhel pohledu odhaluje, Ze k zapisu
informace se da vyuzit piimé skladovani energie v akumulacnich prvcich (napt. v kapacitoru,
induktoru, v potencidlovych polich mechanickych struktur jako jsou pruziny aj.), zmény
parametri materialu vlivem zépisové veliciny (PCRAM, CD-RW, memristor, memkapacitor,
meminduktor) nebo zmény samotné struktury materialu ¢i jeho geometrie (ROM, PROM,
lisovana CD-ROM, CD-R). Prehled tradicnich i perspektivnich technologii v oblasti
pamét’ovych médii prevzaty z [3] je uvedenv Tab. 1.

Traditional Technelogies Emerging Technologies
Improved Flash

DFAM | SRAM | NOR | NAND | FeRAM | MRAM PCEAM | Memmnstor
Enowledge level mahire advanced product advanced | early stage
Cell Elements ITIC 61 1T ITIC ITIR ITIE M
Half pitch (F7) (nm) 50 65 oo a0 180 130 65 3-10
Smallest cell area (F~) [ 140 10 b ] 15 16 E]
Fead time (ns) < 1 <03 | <10 < 5l < 45 < 20 < G0 < 5l
Wnite/Erase time (ns) < 0.5 < 0.3 107 107 10 20 60 < 250
Fetention time (years) seconds N/A = 10 = 10 = 10 = 10 = 10 = 10
Write op. voltage (V) 75 1 12 15 U033 15 3 =3
Fead op. veltage (V) 1.8 1 2 2 09-3.3 1.5 3 <3
Write endurance 0™ 0™ il 10 10t 0 107 10™
Write energy (£1/bit) 5 0.7 10 10 30 1.5 = 107 6 107 < 5l
Density (Ghit'cm™) 667 017 1.23 2.47 0.14 0.13 1.48 250
Voltage scaling fairly scalable no poar promising
Highly scalable major technelogical bamers | poor promising | promising

Tab. 1. Prehled tradic¢nich i perspektivnich technologii pro pamerova média (prevzato z [3]).

Pres vSechnu rozmanitost fyzikanich principa 1ze vysledovat jeden spolecny rys téchto
paméti, ktery je na piikladech rozveden v Tab. 2. Uvedené priklady ukazuiji, Ze okamzity stav
paméti je integralni velicinou, tj. je vysledkem pasobeni jisté priciny, kterd do pamgti vtiskuje
celou svoji historii vyjadienou ¢asovym integralem.

EPROM Magneticka Tiskovy vystup Kinematické Mechanické Pamét'ové
EEPROM diskova média Malitské platno paméti paméti systémy
FLASH MRAM skladujici energii
DRAM
Zapisw(t) Zé&pisovy proud Z&pi sové napéti Rychlost toku Sila Rychlost Okamzity vykon
barvy zapisové veliciny
stav s(t) Elektricky naboj Magneti cky tok Objem barvy Hybnost Poloha Dodana energie

Tab. 2. Priklady pamerovych médii.

Projdéme v Tab. 2 postupné zleva doprava jednotlivymi sloupecky, které predstavuji razné
typy pamétovych médii. Pamét'ova bunka, kterd si uchovava informaci ve formeé elektrického
néboje (napr. FLASH), postupné tento naboj akumuluje v plovoucim hradle prostiednictvim
pritékajiciho proudu nabitych ¢astic jako ¢asovy integra tohoto proudu. Magneticka média
(napt. MRAM) uchovavaji informaci jako magnetické domény vytvoiené magnetickym
tokem, ktery vznikl ¢asovou integraci zapisového napéti. Na potisknuté médium (napt. papir)
se informace dostane jako urc¢ité mnozstvi barviva, které se nastiéddé integracnim procesem
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z proudu dodavaného tryskou inkoustoveé tiskéarny, z namoceného &tétce nebo z ot&ejiciho se
zakonceni kulickového pera. Hybnost (tj. soucin hmotnosti a okamZzité rychlosti) hmotného
objektu (napt. zavazi mechanického rezonatoru) je déna Uplnou historii vngjsi sily neboli
jejim ¢asovym integrdlem. Aktualni stav mechanického polohovaciho systému (napi. poloha
rucicek na ciferniku hodin) je dan ¢asovou integraci rychlosti pohyblivé soucésti (rychlosti
ot&eni rucicek). Pamét’ zalozend na skladovani energie (napt. nabity/nenabity kapacitor)
stidda tuto energii integraci okamzitého vykonu zapisove veli¢iny v realném case.

A
w(t)

s(t) N

N

pamatovani  t

zapis

Obr. 1. Integracni charakter pameti.

Obecnym rysem vySe uvedenych piikladi pamét'ového chovani je matematické vyjadieni
miry pamét'ového efektu jako ¢asového integrélu vnéjsi priciny, kterou je mozno povaZzovat
za z&pisovou velicinu w(t). OkamZity stav s paméti je pak dan historii vngjSi priciny

s(t) = [w(t)dt (1)

Dulezitym dusledkem této skutecnosti je automatické ukonceni integracniho procesu
v okamziku, kdy zdpisova velicina zanika (nulové priristky znamenaji, Ze se stav zachovava,
viz obr. 1). Pokud by stav paméti nebyl zavisly na dalSich vlivech, pamét’ by si mohla podrzet
sviij obsah neomezené dlouho. V praxi tomu tak samoziejmé neni. Jako nejstélejSi paméti se
prozatim osveéd¢ily hlingné tabulky s Klinopisnymi texty; moderni zéznamova média
s reten¢ni dobou fadove desitek let jim prozatim nemohou konkurovat (viz Tab. 1).

3. Uvod do hierarchie pamét’ovych prvkia

V roce 2008 bylo v [4] uveiejnéno schéma, které predstavovalo vztah mezi z&kladnimi
pasivnimi prvky elektrotechniky. Jeho upravena podoba je predstavena na obr. 2a).
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Obr. 2. Souvidost mez tremi zakladnimi pasivnimi prvky a) elektrotechniky a b) mechaniky.
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Mezi napétim u, proudem i a jejich ¢asovymi integrdly - tokem| anabojem q - existuji tii
zndmé vazby: Ohmutv zakon pro rezistor u = Ri, vztah ¢ = Li pro induktor arelace g = Cu
pro kapacitor. Na obr. 2a) dosud neni nakreslen prvek, ktery by vyjadioval relaci mezi tokem
j anabojem g. Jiz v roce 1971 odvodil vlastnosti tohoto ¢tvrtého chybgjicino prvku Leon
Chua v publikaci [5] a nazval jej menristorem. Objev ,HP memristoru® roku 2008 pak
vyvolal mohutnou vinu zgmu o fundamentélni otazku zakladnich pasivnich prvka.

Kapacitor C ainduktor L jsou (narozdil od rezistoru R) po pravu vnimany jako pamétove
prvky; z obr. 2a) je patrné, pro¢ tomu tak je. Na skladovani informace v LC prvcich je sice
mozno pohliZzet jako na skladovani energie (kterd je sama integrélni veli¢inou vzhledem
k okamZitému dodévanému vykonu, viz Tab. 2), ale také jako na skladovani elektrického
nédboje q, ptip. magnetického toku j . Naboj a tok jsou totiz jako integralni velic¢iny prirozeng
piedurceny pro skladovani informace, jak plyne ze schématu na obr.2 a).

Pro kapacitor ma rovnice (1) tvar q(t) = [ i(t)dt. Kapacitor stéda néboj q(t) postupnou
integraci protékgjicino proudu i(t). Kdyz proud piestane protékat napi. kvuli odpojeni
od zdroje energie, ndboj se prestane ménit a zastane na posledné uloZené hodnoté.
Pro uchovéani néboje je ovSem nutné zamezit Uniku néboje, tj. svorky kapacitoru musi
po ukoncéeni z4pisu zastat rozpojené. Kazdy redlny kapacitor ma viak svod, ktery zpasobuje
samovolné vybijeni. Paméti DRAM, které skladuji elektricky naboj, proto musi byt vybaveny
ptidavnymi obvody pro vykompenzovani tohoto nezédouciho jevu.

Mechanické pamétove prvky jsou predstaveny na obr. 2b). Mechanickou obdobou
rezistoru maze byt tlumi¢, ktery zavadi pevnou vazbu mezi pasobici silu F a rychlost pohybu
v. Mechanickou obdobou kapacitoru maze byt pruzina, resp. vzorek pruzného materidlu napr.
v mikromechanickém systému. Mechanickym ekvivalentem elektrické kapacity je poddajnost,
kterd zgjistuje relaci mezi vnéjSi silou F a protazenim materialu g.

Pro elektricky induktor ma rovnice (1) tvar ¢(t) = [u(t)dt. V induktoru se stiéda
magneticky tok j (t) integraci svorkového napéti u(t). Aby zastal magneticky tok zachovan i
po ukonceni zdpisu, je nutné zajistit na svorkéch induktoru nulové napéti, coz znamend
provést mezi svorkami dokonaly zkrat. Kazdy realny induktor m& oviem nenulovy odpor,
ktery zpasobi postupné utlumeni proudu. Uskladnit energii ve formé magnetického toku lze
v supravodivych civkach, u kterych |ze zgjistit bezeztratove kolovani proudu.

Mechanickou analogii induktoru je podle obr. 2b) pohybujici se hmota. Obdobou
elektrické induk¢nosti je hmotnost M, ktera zgjistuje vazbu mezi okamzitou rychlosti va
hybnosti p pohybujici se hmoty. Mechanickou analogii supravodivé zkratované civky je
idealizovany ptipad rovnomérného pohybu hmoty. Realnym prikladem je napt. pohyb objekta
slunecni soustavy, ktery byl kdysi vzorem pro sestaveni prvniho stroje pro zéznam historie
proudu ¢asu neboli hodinového stroje jako damysiné analogoveé pameéti. Neni bez zajimavosti,
Ze rozsahlé struktury vzddleného vesmiru (které mnohym védcim piipomingji svym tvarem
mozek) jsou také povaZzovany za druh paméti, ze které |ze vycist informace o historii vesmiru.
Pokud jde o technické aplikace, mechanické pamétové prvky nachézime v modernich
systémech MEMS (Micro-Electro-M echanical Systems).

Pro redlizaci modernich pamétovych prvkt se pouziva stale SirSi paleta nejruznéjSich
fyzikdnich principt. Obr. 2 se da rozSitit o schémata platna pro dalsi fyzikéni platformy,
které maji své vlastni ekvivalenty z&kladnich pasivnich prvka. Do dnesni doby byly dobie
popsany mechanické, termalni, hydraulické a jiné verze rezistoru, kapacitoru, induktoru a
v omezené miie dokonce i memristoru.
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4. Konstituéni relace

V letech 1980 aZz 1984 byly publikovany zasadni ¢lanky [6] — [8], v nichZ autor Leon O.
Chua vysvétlil, mimo jiné, zésady , spravného modelovani“ sloZitych nelinearnich systémd.
KdyZz se pozdgji ukézalo, Ze tyto préace poskytuji klic k teSeni potizi, které vznikaji
s matematickym popisem nanosoucastek, Chua aktualizoval toto téma v souhrnné préci [2].

Zakladni myslenka , spravného modelovani® je jednoduch&: Ize-li jednozna¢né definovat
hranice systému, které jej oddéluji od jeho okoli, pak ,spravny model” systému nemiZze
z&viset na tomto okoli. Je to naopak - vdechny informace, nutné k predikci chovani systému
pti pasobeni libovolnych vlivi okoli, musi byt obsaZeny uvniti modelu.

V technické praxi se ¢asto setkavame s modely, které sice ngjsou ,spravné*, avsak pliné
postacuji k popisu reality za predpokladu, Ze se okoli chova v rdmci predem danych omezeni.
V predmétech zabyvajicich se z&klady elektrotechniky naptiklad béZné pouzivame modely
RLC obvodu, vedouci k vypoétim svorkovych impedanci a ke konstrukcim nahradnich
modelt, sestévajicich zrezistori a reaktancnich prvka skmitoétoveé zévislymi odpory,
induk¢nostmi ¢i kapacitami. Tyto malosigndlové modely maji svou cenu pii analyze obvodua
v harmonickych ustalenych stavech, aviak nemohou byt vyuZity k vypoétim odezev
nasignaly libovolnych ¢asovych prab¢ha a uz vibec nepostihuji ,, velkosignalové® nelineédrni
chovéani obvodu. To je pouze jeden zpiikladi, kdy model zavisi na okoli, konkrétné
na zpasobu vnejSiho buzeni.

»Spravny model” systému Ize sloZit pouze ze ,spravnych modeli“ jeho komponent.
Pro jednoduchost se omezime na komponenty typu elektricky dvojpdl. ,, Spravnym modelem*
dvojpdlu je jeho tzv. konstitueni relace (KR). Chua ukazuje, Ze KR klasickych souc¢astek typu
R, L a C jsou jgjich charakteristiky, které se b&zn¢ pouzivaji: ampérvoltova pro rezistor,
weber-ampérova pro induktor, a coulomb-voltova pro kapacitor. Kazda KR je vyhradni
vlastnosti prvku ajeho okoli ji nemuaze nijak zmenit.

Uvazujme piipad kapacitoru C, ktery je soucésti obvodu buzeného velmi slozitym
signdlem (podrobnosti k tomuto prikladu viz kapitola Simulace a emulace mem-systému).
Naobr. 3 jsou uvedeny vysledky simulace pro napéti, proud, ndboj a tok na kapacitoru C, tj.
pro viechny ¢tyii veliciny z hierarchie naznacené na obr. 2a).
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Obr. 3. Napeti, proud, ndboj a tok na kapacitoru C jako odezvy na audiosignal.
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Podle z&sad ,, spravného modelovani by meél kapacitor svazovat obvodové veliciny relaci,
kterd je typicka pro kapacitor a nezdvisi na vn¢jSim buzeni, nybrz pouze na vlastnostech
tohoto kapacitoru. To znamend, Ze zpétnou analyzou ¢asovych prabéha z obr. 3 bychom méli
prijit ngjen na to, Ze soucéstka, na které jsou veliciny zmétreny, je kapacitor; z téchto kiivek
bychom dokonce meli byt schopni zjistit i jeho fundamentalni charakteristiku - konstitu¢ni
relaci.

Na prvni pohled je nemozné zjistit mezi ¢asovymi prabéhy z obr. 3 jakoukoliv spojitost.
Pripadné korelace by se v3ak objevila u grafu, ktery by mél na oséch umistény prave ty dveé
veliciny, mezi které prvek vnasi vazbu.

Na obr. 4 jsou vyobrazeny vSechny kombinace vzajemnych relaci mezi veli¢inami z obr. 3,
tj. napétim, proudem, tokem (tj. casovym integrdlem z napéti — nezaménovat s magnetickym
tokem) a ndbojem kapacitoru. Jak napovida pouzita symbolika, na vodorovnych osach grafi
jsou vyneseny proud a ndboj a na svislych oséch jsou tok a napéti. Na prvni pohled je vidét,
Ze velicinami, mezi které vnasSi kapacitor jednoznatnou vazbu, jsou napéti a naboj.
Konstituéni relaci pro kapacitor je tedy jeho volt-coulombova charakteristika, které se
pracovni bod vytrvale drZi a opakované po ni putuje bez ohledu na sloZitost vnéjSiho buzeni.
Vyjadiuje neménnou vlastnost prvku; zbytek obvodu se prizptsobuje prvku tak, aby umoznil
platnost KR.

Podle obr. 4 je kapacitor silné nelinearni, nebot’ jeho KR je nelinearni funkci. Nelinearita
prvku se da vyjadiit jako zavislost dominantniho parametru (v tomto pripadé kapacity)
na nékteré z konstitu¢nich proménnych (v tomto pripadé na napéti nebo néboji). KR je
linearni pouze tehdy, je-li dominantni parametr prvku nezévisly na konstitu¢nich
proménnych. Je-li KR (ne)linearni funkci, pak je prvek také (ne)linearni.

Konstituéni relaci pro rezistor je volt-ampérova charakteristika.
Konstituéni relaci pro induktor je weber-ampérova charakteristika.

capacitor

@ u

Obr. 4. Vzajemné relace napeti, proudu, naboje a toku na kapacitoru p7i buzeni
audiosignalem.

Zcela obecré plati, Ze dvojpol svazuje mezi sebou vzdy dvé obvodoveé veliciny relaci typu
f(u®, i®) = 0, kde veliciny u® ai® jsou odvozeny od svorkového napéti u a proudu i.
Celociselné indexy a a b udavaji t&d derivace (pro kladny index), resp. integrace (zaporny
index) podle ¢asu. Napiiklad napéti sindexem (-1) udava casovy integrél napéti, index (-2)
znamend integrd z integralu, index (+1) prvni derivaci podle ¢asu, atd. Timto zpisobem je
do konstitucnich relaci prvka R, L a C zaveden logicky t&d: rezistor je specialnim pripadem
prvku typu (a, b) = (0, 0). Kapacitor je prvek typu (0, -1), protoze jeho KR je vztahem mezi
napétim (a = 0) a nabojem, ktery je ¢asovym integrdlem proudu (b = -1). Podobn¢ induktor je
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prvkem typu (-1, 0), nebot’ jeho KR je vztahem mezi tokem, tj. ¢asovym integrdlem napéti, a
proudem.

Z minulé ukézky lze odvodit, Ze zvolime-li pro charakterizaci rezistoru jinou souifadnou
soustavu nez napéti a proud, pro charakterizaci kapacitoru jinou soustavu nez napéti a naboj, a
pro induktor jinou soustavu neZ tok a proud, pak pii buzeni prvku signdem obecného
casového prabéhu (napiiklad hudebniho signélu) ziskdme zmét zdanlivé chaoticky
vykreslovanych kiivek, které dany prvek jednoznacné necharakterizuji. Ziskani KR prvku je
tedy véci spravné volby dvojice svorkovych velicin, resp. véci spravné volby indext a ab.

5. Memristor, memkapacitor a meminduktor

V roce 1971 byl axiomaticky zaveden dalSi obvodovy prvek, memristor [5], a jeho prvni
»prototyp” ve form¢ pasivni elektrické soucastky v pevné fazi byl vyroben v r. 2008 firmou
Hewlett-Packard [4]. Memristor je prvkem typu (-1, -1), takZe jeho KR udéva vztah mezi
¢asovym integrédlem napéti a éasovym integralem proudu, tj. mezi tokem a nabojem. Znamena
to, Ze memristor dopliuje trojici zékladnich prvka R, L a C na obr. 2 a) vtom smyslu, Ze
obsazuje dosud volnou pozici v horni strané ¢tverce. Viastnosti memristoru byly popsany
v mnoha ¢lancich (viz napi. souhrnné pojednani [9]). Tato soucastka je charakterizovana jako
rezistor, jehoz odpor neni konstantni, ale zavisi na casovém integralu jeho svorkového napéti,
resp. proudu, tedy na celé historii jeho buzeni. Tato viastnost je zasadné odlisuje
od klasického nelineédrniho rezistoru, jehoZ odpor je jednoznatné uréen napétim na rezistoru
v daném c¢asovém okamziku. ProtoZe odpor memristoru zavisi na celé historii buzeni, jde
0 pamétovy prvek. Zatimco jeho konstitucni relace f(u™®, i) = 0 je nezavisla na zpasobu
interakce memristoru s okolim, totéz se neda fici o jeho ampérvoltové charakteristice.
Budime-li memristor periodickym signdlem, vytvoii se v soufadném systému napéti-proud
typick& hysterezni smyc¢ka, oznatovana terminem , pinched hysteresis loop* (tj. , skiipnut&’
hysterezni smycka), viz obr. 5. Termin ,,pinched” oznacuje skute¢nost, Ze smycka se postupné
zuzuje v okoli pocéatku souradné soustavy tak, Ze timto pocékem prochézeji obé jeji ramena.
Hystereze je diasledkem toho, Ze odpor memristoru nezévisi jednoznacné na okamzité hodnoté
budiciho signélu, takZe sklon ampérvoltové charakteristiky, ktery je dan velikosti odporu,
maZe nabyvat pro stejné velikosti napéti raznych hodnot. Atribut ,pinched* znamend, Ze
pti nulovém napéti musi téci nulovy proud, nebot’ memristor se vzhledem k jeho svorkdm
chova jako rezistor, pro n¢jz plati Ohmuv zakon.
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Obr. 5. Priklady casovych pritbehii napéti a proud:: a hystereznich smycek memristorii
buzenych harmonickym napetim.
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O potencidlnich aplikacich memristoru jako digitalni, piipadné i analogové paméti, je
pojednano v fadé ¢lanku, napiiklad v [10].

V roce 2008 L.Chua predpovida na konferenci [11] existenci dalSich pamétovych prvk,
tzv. memkapacitoru a meminduktoru, avyzyva piitomné zastupce firmy Hewlett-Packard, aby
zahdjili vyzkum pro jejich vyuZivani v pamétech pro pocitacovy pramysl.

V&chny tii ,mem-prvky“ je mozno graficky znézornit schématem na obr. 6, které
piedstavuje rozsireni ,, z&kladny” klasickych prvka R, L, C o ,nadstavbu“ jejich pamét'ovych
variant. Podrobnosti je mozno nalézt v [12].

Obr. 6. Pamerové varianty RLC prvkii a) v elektrotechnice [12], b) v mechanice.

Jiz v roce 1972 vysvétlili Oster a Auslander v préci [13], Ze mechanickym memristorem je
kazdy tlumi¢, jehoz odpor je zavisly na poloze pistu. Zatimco mezi pusobici silou a
okamZitou rychlosti pistu je moZno sledovat typickou hysterezi, vztah mezi integralem sily
(hybnosti p) a integrdlem rychlosti (polohou ) je jednozna¢nou zavislosti neboli konstitu¢ni
relaci.

Mechanickou analogii meminduktoru je napi. oblibena hratka — jojo. Pri vertikalnim
pohybu se méni hmotnost joja diky hmotnosti navijené nebo odvijené niti. Hmotnost joja,
ktera je mechanickym ekvivalentem elektrické indukénosti, tedy zavisi na jeho Uhlovém
natoceni neboli poloze g, ktera je integrdem promenlive rychlosti ot&eni v. Je to stejné jako
u meminduktoru, jehoZ indukénost je zavisla na historii proudu. Jinou mechanickou analogii
meminduktoru je mozno nalézt v [14].

Mechanickym memkapacitorem by mohla byt pruzina vyrobena z pamétového materidlu,
ktery meéni svou poddajnost (obdoba elektrické kapacity) v zavislosti na Usili p (integrélu sily
F), které je vkladano do jeho deformace.
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Je pozoruhodné, Ze vSechny tii pamétové prvky — memristor, memkapacitor i
meminduktor — maji z hlediska stavového popisu jednotnou vnitini strukturu (viz Tab. 3).
OkamZit4 hodnota dominantniho parametru prvku (odpor, kapacita nebo indukénost) je
odvozena od okamZitého stavu pamgti. Pamét’ je vzdy realizovana cistou jednostupiovou
integraci fyzikéni veliciny, kteraje pro dany typ prvku , nativni“.

Menristor se jako prvek fyzikalné zarazuje do proudového pole, ve kterém se volné nosice
néboje pohybuji vodi¢em ve sméru napétového spéadu (intenzita E) podédl tohoto vodice. Sam
memristor pasobi v toku nadboji jako prek&zka projevujici se jako elektricky odpor, takze
mezi napétim a proudem stale plati vztah Ohmova zékona pro odpor u(t) = R(q)i(t), resp.
pro vodivost i(t) = G(@)u(t).

Memkapacitor je prvkem patiicim do elektrogtatického pole, jehoz zdrojem je staticky
néboj vytvérejici staticky indukéni tok Y. V teorii elektrostatického pole se indukéni tok a
néboj jednotkove ztotoznuiji, tj. indukeni tok se udavéa v Coulombech. V pripadé kapacitoru
plati, Ze veSkery tok tekouci skrze dielektrikum je roven tomuto ndboji. Sm memkapacitor
pusobi v tomto toku jako prek&zka a projevuje se jako elektrogtaticky odpor D rovny
prevracené hodnoté kapacity. Plati zde KR u(t) = D(0)q(t), resp. q(t) = C(p)u(t), kde
kapacita C je z fyzikdniho hlediska elektrostatickou vodivosti.

Meminduktor fyzikalné patti do elektromagnetického pole, jehoz zdrojem je pohybujici se
elektricky n&boj neboli elektricky proud. Proto v soucasné terminologii teorie
elektromagnetického pole vystupuje elektricky proud v roli magnetického napéti, které s nim
souhlasi i jednotkove, tj. magnetické napéti se udava v ampérech. S&m meminduktor pasobi
jako prekazka magnetickému indukenimu toku a projevuje se jako magneticky odpor L rovny
prevracené hodnoté indukenosti. KR ma tvar i(t) = A(e)@(t), resp. ¢(t) = L(q)i(t), kde
indukénost L je z fyzik&lniho hlediska magnetickou vodivosti.

ZTab. 3 je zigima podstata pamétového efektu mem-prvki. Informace je zapsana
do promeénlivého parametru prvku (odpor, kapacita, indukénost) prostiednictvim pole, které je
generovano konstituéni velicinou. Stdlost paméti je pak déna tim, Ze hodnota tohoto
parametru ztistdva po odpojeni od zdroje energie zachovana. Toho miiZze byt dosazeno jeding
zruSenim fyzikalniho pole, které je s timto prvkem spojeno. Dokud toto pole existuje, dochazi
ke zm¢ndm parametri neboli k zapisu do paméti.

V pfipadé memristoru musi ,vymizet* proudové pole, coz prakticky znamena zajistit
nuloveé napéti nebo nulovy proud memristorem zkratovanim nebo rozpojenim svorek.

U memkapacitoru musime zajistit zruSeni elektrogtatického pole. Prakticky to znamena
od¢erpani veskerého ndboje z memkapacitoru, tj. zajistit svorky zkratem. Prekvapenim miZze
byt skutecnost, Ze nestati pouze odpojit nabity memkapacitor od zbytku obvodu.

Meminduktor musi ztratit elektromagnetické pole, tj. musi dojit k zastaveni nosi¢u proudu,
které toto pole generuji. Prakticky to znamena privést proud tekouci meminduktorem k nule a
rozpojenim svorek zgjistit, Ze nulovym zistane. Je dobré si uvédomit, Ze idealni meminduktor
nelze takto , zgjistit* zkratovanim svorek, nebot’ ptipadny proud souc¢astkou by takto nezanikl.

Mem-prvky jako paméti se tedy zasadné 1iSi od prvku klasickych: zatimco pamétovy efekt
kapacitoru a induktoru spocival ve schopnosti prvku udrzet si energii, stav , pamatovani*
memkapacitoru a meminduktoru je naopak podminén tim, Ze se prvek veskeré energie zbavi.
Mem-prvky jsou unikani tim, Ze si nepamatuji energii, nybrz parametry. Tato skutechost ma
samoziejmeé velky prakticky vyznam.

Z hlediska periodické tabulky prvki je memristor prvkem typu (-1, -1), memkapacitor
prvkem (-1, -2) a meminduktor je prvkem (-2,-1). Pri periodickém buzeni vykazuji vSechny
mem-prvky jednotny znak, kterym je ,skiipnutd’ hysterezni zavislost mezi derivacemi
kongtitu¢nich promennych.



Memristor

M emkapacitor

M eminduktor

Poméamka

@ = [ udt- magneticky tok

prvky 7izené tokem (flow)

Uy - napéti proudového pole

Uc - napéti elstat. pole

|
L

®)

- magnetické napéti

prvky rizené napéetim (effort)

Tab. 3. Savové diagramy mem-prvkii.
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6. Periodicka soustava zakladnich prvki elektr otechniky

Ukazuje se, Ze schéma z&kladnich prvki naobr. 3 neni konecné. Ve své souhrnné préaci [2]
ukazal L. Chua, Ze za stavebni kameny ,spravného modelovani* sloZitych nelinearnich
systéma je mozno volit mnoZinu nekonecné mnoha prvka vysSiho t&du neboli tzv. (a, b)
elementd, o nichz se zminujeme v kapitole 5. Kazdy takovyto element je tedy definovan
konstituéni relaci mezi velicinami u®(t) a i®(t), kterd je invariantni vaci zpasobu
signdlového buzeni soucéstky a jejimu zaclenéni do obvodu. Na zékladé linearizace
konstitucni relace v pracovnim bodé a klasické Laplaceovy/Fourierovy transformace je
zaveden koncept malosigndlové impedance (a, b) elementu. Kazdy prvek vysSiho fadu lze
klasifikovat jako kmitoctové nezavisly (prvky R, L, C, menristor, jejichz malosigndlové
parametry, tj. odpor, indukénost, kapacita a memristance jsou nezévislé na stridavém buzeni),
nebo kmitoctové zavisly (rezistor, negativni rezistor, induktor, kapacitor, jejichz
malosignalové parametry jsou zavislé na kmitoctu). Na z&kladé tohoto ¢lenéni je vytvorena
tzv. periodickd tabulka obvodovych prvka na obr. 7 jako obdoba znamé Mendélejevovy
tabulky chemickych prvka [2].
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Obr. 7. Periodicka tabulka prvkii (a, b) podle Chuy. Prevzato a upraveno z [2]. Kazdy
obdélnicek s ¢idy a, b symbolicky zndzorsiuje (a, b) element. Symboly R, L, C a pripojené
vzor ce predstavuji malosignal ové linearni modely prvki vysSich ;adii.

Obréazek 8 pripomind misto klasickych prvki R, L, C a jejich pamétovych variant v této
tabulce.

Pri malosigndlovém buzeni (a, b) elementu v okoli jeho pracovniho bodu Q, umisténého
na KR, setento element chova jako linearni dvojpdl o impedanci [2]

Zo(jw) = (jw)P~*my , 2)

kde symbolem mg je oznacena strmost KR v pracovnim bodg.
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Je zigjmé, Ze charakter malosigndlové impedance zavisi na rozdilu b-a. V periodické
tabulce prvka na obr. 7 je tento rozdil parametrem sité piimek. Pokud je nulovy, impedance
mé odporovy charakter. Pro 1 a-1 je charakter induktivni a kapacitni. Dvojka a minus dvojka
vedou na zdporné redlné ¢islo, zavisgjici na kmitoctu. Prvek se tedy chova jako kmitoctove
z&visly zaporny odpor. Trojka mé za nésledek zgporné a minus trojka kladné imaginarni ¢islo
a prvek ma kapacitni, resp. induktivni charakter skapacitou, resp. indukénosti zavisiou
na kmitoctu. Ctyika, resp. minus étyika bude opét znamenat rezistivni charakter a prvek bude
mit kladny kmitoétoveé zévisly odpor. Charakter prvku tedy vykazuje piisnou periodicitu
v zavislosti narozdilu b-a.

3 Lk > a
-3 -2 -1 0 1 2 3

Obr. 8. Umisteni pasivnich prvki typu R, L, C, memristoru, memkapacitoru a meminduktoru
v periodicke tabulce prvki (a, b).

Lineérni obvodove prvky o parametru b-a = -2 se pouzivaji pti konstrukci aktivnich filtra
jako tzv. prvky FDNR (Frequency Dependent Negative Resistance, ¢esky ,Dvojné
kapacitory*).

Z obr. 8 vyplyvd, Ze pamétove prvky typu memristor, memkapacitor a meminduktor lezi
na stejnych ptimkéch o parametrech b-a = 0, -1 a +1 jako jejich klasické varianty R, L aC a
tudiz maji stejné linearizované modely. Pamétovych efektt Ize vyuzit pouze
ve ,velkosignalovém" rezimu, kdy se uplatiuji typicke nelinearni vlastnosti mem-prvka.

Ze srovnéni obrézki 7 a 8 je ziejmé, Ze pouze nékolik typt obvodovych prvki z celé
periodické tabulky bylo dosud teoreticky zkoumano, a v sou¢asnosti pouze ¢tyfi z nich
existuji jako fyzicky realizovatelné pasivni soucéstky (R, L, C, memristor). Dosud posledni
»Zaplnéni* prazdného mista v periodické tabulce prvku je spojeno prévé svyrobou ,HP
memristoru” v r. 2008. L. Chua o tom hovoti takto (volny pieklad z anglického textu v [15]):

Ocitl jsem se v podobné situaci jako rusky chemik Dmitrij Mendeélejev, ktery objevil svoji
periodickou tabulku v roce 1869. Mendelegev predpokiadal, Ze nekteré prvky v tabulce chybi.
V soucasnosti jsou jiZ vSechny objeveny. Nyni nastava podobna situace: Sanley Williams
zHP laboratori nasel prvni priklad chybejiciho obvodového prvku — memristoru.

Cas ukéZe, jakym zpasobem a v jakém potadi budou objevovany dalsi , chybgjici prvky*
z tabulky naobr. 7, akteré z nich budou prakticky vyuZitelné pravé jako pamét'ove soucéstky.

Na obr. 9 jsou piedstaveny nekteré priklady technické realizace mem-prvki. V zgmu
piesnosti je nutno dodat, Ze Cisty memkapacitor a meminduktor se dosud nepodaiilo objevit,
ukdzky jsou piiklady memkapacitnich a meminduktivnich systémi. Rozdily mezi
memkapacitorem (meminduktorem) a memkapacitivnim (meminduktivnim) systémem jsou
stejného druhu jako rozdily mezi memristorem a memristivnim systémem, viz napi. [1]
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Obr. 9. Priklady realizace mem-prvkii.
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7. Simulace a emulace mem-systémi

Periodickda tabulka zakladnich prvka elektrotechniky umoZiuje matematicky popsat
vSechny jegji elementy. Sestavenim prislusného matematického modelu se ndm tak otevira
pozoruhodna prileZitost — maZzeme provadét realistické pocitacove experimenty s prvky, které
dosud nebyly objeveny. Prostiednictvim pocitatovych simulaci tak badatelé ziskéavaji
v teoretické pripravé cenny naskok. Prakticky ihned po zverejnéni objevu ,HP memristoru*
vr. 2008 vznikly modely memristoru ve forméu SPICE [16 - 18], dnes je mozno
experimentovat dokonce i sraznymi variantami modeltt memkapacitoru a meminduktoru
[19 - 21]. Podle nasledujicich ukazek si muzZe ¢tendi utvorit predstavu, jakeé detaily o chovani
mnohdy hypotetickych soucastek Ize zjistit pomoci preciznich modelt a vykonného
simula¢niho softwaru.

V&ech Sest z&kladnich pasivnich prvka — rezistor R, kapacitor C, induktor L, memristor
MR, memkapacitor MC a meminduktor ML — propojime mezi sebou podle obr. 10 a vysledny
obvod budeme budit ze zdroje napétového signdlu s velmi sloZitym ¢asovym prabehem.
Zapojeni bylo z ¢isté¢ symbolickych divoda vybrano tak, aby napodobovalo vazby mezi prvky
periodicke tabulky.
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Obr. 10. Dvojpadl tvoreny Sestici zkladnich pasivnich prvk:i, buzeny dozitym signélem.

Obvod je buzen akustickym signalem, ktery byl ziskén digitalizaci slova , memristor”
vysloveného Leonem Chuou na sympoziu o memristivnich systémech v listopadu 2008
v Berkeley. Casovy priibéh signélu je zigjmy z obr. 11.
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124m 248m 372m 496m 620m
T(s)

Obr. 11. Casovy priibeh budiciho signalu.

V(AUDIO) (V)

Parametry prvka jsou uvedeny v Tab. 4. Parametry mem-prvku byly zvoleny s ohledem na
jejich poZadovanou dynamiku tak, aby navzdory vysokému kmitoc¢tu budiciho signalu
vynikly jejich hysterezni efekty.

Prvek Parametry Poznamka

R (rezistor) R=10(vg'+1) Nelinedrni rezistor, vg je napéti na
rezistoru

L (induktor) L=107(i+1) Nelinedrni induktor, i, je proud
induktorem

C (kapacitor) C=10"(v'+1) Nelinedrni kapacitor, v¢ je napéti

na kapacitoru

RM (memristor) R,n=100k, Ros=16k, Rini=1k, | Memristor s nelinedrnim driftem
D=10nm, p=1, m=2E-12 dopantd, parametry viz [17]

LM (meminduktor) Linin=1H, Lyax=100mH, L;,;=80mH, | parametry viz [20]
k=3000, p=10

CM (memkapacitor) Crin=10nF, Cpro=10NnF, Cpi=16nF, | parametry viz [19,21]
k=5E9, p=1

Tab. 4. Parametry soucastek ze schématu na obr. 10.

Na obr. 12 jsou grafy pro vSech Sest z&kladnich pasivnich prvki se vdemi smysluplnymi
kombinacemi veli¢in u, i, j , g, r as podle hierarchie z obr. 3. Umisténi grafi pro jednotlivé
dvojice velicin presn¢ odpovida umisténi zé&kladnich prvkt do periodické tabulky podle
obr. 8. V¢étdina grafi ukazuje chaotické krivky, pouze jeden graf pro kazdy prvek ukazuje
jednozna¢nou kiivku — konstituéni relaci prvku.

15



Klasicképrvky R, C, L

resistor o . 3 inductor
E {
| [
Il |
NS )
capacitor | -
. \ I
; e |
g , |
| 0
P I u s @ “ e ’ ‘
== memristor - meminductor
? # -~
" -
7
memcapacitor
o o u P » u 2 4 u

Obr. 12. Trajektorie pracovniho bodu p7i buzeni audiosignalem. Pouze jedna u kazdého prvku je jednoznacnou funkci - konstitucni relaci.




Vaimnéme si, za jakych okolnosti vznikaji v ptipadé mem-prvki , skiipnuté’ hysterezni
smycky. Vznikaji mezi derivacemi konstitucnich proménnych, tj. mezi veli¢inami, ze kterych
vzedly kongtituéni proménné procesem integrace (zavislosti u-i u memristoru, u-q
u memkapacitoru aj — u meminduktoru).

V podedni dob¢ nabyvaji na praktickém vyznamu tzv. emul&ory mem-prvkua [22 — 30].
Jedna se o zafizeni vérn¢ imitujici chovani prislusného mem-prvku, které lze zapojit
do obvodu jako elektricky dvojpdl. S emulatorem Ize tedy provédét redné experimenty
svyuzitim standardni métici a vyhodnocovaci techniky.
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Obr. 13. Emulator memristoru a jeho vnitini elektronika [29].

Na obr. 13 je ukézka emuldtoru memristoru postaveného na zékladé analogovych obvodu.
Podedni novinkou jsou tzv. hybridni emulétory vyuzivajici mikrokontroléru, které umoziuji
emulaci libovolného mem-prvku, pricemz jeho konstituéni relaci lze libovolné tvarovat
programem [30]. Témto univerzalnim emulaoram mem-prvki se za¢ina fikat ,, memulatory*.

8. Zavér

Od kvétna 2008, kdy bylo oficidlné ozndmeno zhotoveni prototypu do té doby
hypotetického pasivniho prvku zvaného memristor [4], se mnoho vyzkumnych tymi z celého
svéta snazi zavést revolu¢ni mem-technologie do bézného uzivani. V srpnu 2010 spojily své
sily firmy HP a Hynix Semiconductor s cilem uvést memristorové paméti na trh. Spolupréce
vypada podle poslednich zprav [31] velmi slibné. Nahrada plovoucich hradel paméti FLASH
memristorovymi buikami se planuje na léto 2013, v letech 2014/15 by mél memristor
ovladnout trh s pamét'ovymi médii DRAM a poté SRAM. Samotna firma HP nashromézdila
k memristoru za posledni 3 roky na 500 patenti. Mnoho dalSich spole¢nosti pracuje
natechnologiich paméti memristorového typu RRAM a PCRAM. Mezi firmy s nejlepSim
technologickym zazemim pro tuto oblast dnes patii Samsung. Jenom za prvnich devét mesica
roku 2011 bylo vimpaktovanych odbornych c¢asopisech publikovano pies 200 praci
referujicich o pokroku v této oblasti.

Hektické tempo pri honb¢ za technologickymi Uspéchy mélo letos zajimavy disledek:
témei nikdo si nepovsiml, Ze v zari 2011 oslavil memristor své ¢tyricétiny [5]. Duchovni otec
memristoru Leon Chua je pfitom povaZzovan za zakladatele moderni nelinearni dynamiky -
teoretického zazemi, které je pro dalsi rozvoj nanotechnologii nezbytné. Mnozi badatelé si
nutnost teoretického vyzkumu uvédomuji a obraceji svoji pozornost zpét k Uplnym z&kladim
elektrotechniky a teorie systémi. NevyreSené otézky teoretického rézu jsou také mocnou
vyzvou pro nadané studenty [29, 32], ktefi se poohliZeji po zagjimavych problémech nebo se
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