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1. Opis problema koji se reSava tehnickim reSenjem

Oblast na koju se tehnicko reSenje odnosi

Teorija signala i sistema, teorija elektri¢nih kola, idealan memristor, idealan genericki memristor,
ustinuta histerezisna petlja

Problem koji se tehni¢kim reSenjem resava

Strujno naponska karakteristika memristora prikljuenog na sinusnu pobudu ima oblik histerezisne petlje
koja je ustinuta u koordinatnom pocetku. Povrsina lista histerezisne petlje je do sada racunata ili iz strujno-
naponske karakteristike za sve tipove memristora ili iz konstitutivne relacije u fluks-naelektrisanje ravni u
slucaju idealnog pasivnog memristora.

U ovom tehnickom reSenju je predstavljena metoda za odredivanje povrSine lista histerezisne petlje
idealnih i idealnih generickih memristora na osnovu promenljive stanja, u sluc¢aju sinusne pobude. Metoda
omogucava odredivanje povrSine za pasivne, aktivne ili lokalno aktivne memristore. Date su i dve
interpretacije povrsine lista histerezisne petlje: jedna interpretacija je povezana sa parno$¢u (neparno$cu)
memristanse u zavisnosti od pocetnog uslova i amplitude pobude, dok druga predstavlja geometrijsku
interpretaciju.

Primenljivost prikazane metode je demonstrirana na vise primera koji su od interesa u praksi.

2. Stanje reSenosti tog problema u svetu

U teoriji elektri¢nih kola, memristor kao Cetvrti osnovni jednopristupni element je definisao L. Chua u
[1]. Uspesna realizacija pasivnog memristora nano-dimenzija u HP laboratorijama [2] privukla je veliku
paznju nau¢ne zajednice i industrije, s obzirom na veoma atraktivne osobine realizovanog memristora kao
Sto su male dimenzije, mala potro$nja, kao i moguénost viSebitnog zapisa.

Idealan naelektrisanjem-kontrolisan memristor se moZe opisati konstitutivnom relacijom u obliku

@ =¢(Q), gde q oznacava naelektrisanje, a ¢ fluks [3]. Ekvivalentno, ovaj memristor se moze opisati kao
strujom-kontrolisan idealan memristor [3] preko relacija

. dg .
v=M(Q)i, — =i, 1
(a) it (1)
gde naelektrisanje predstavlja promenljivu stanja i
d
M@ =" )
q

je memristansa. Dualno, idealan fluksom-kontrolisan memristor se moze opisati konstitutivnom relacijom u
obliku g=§(¢), ili kao naponom-kontrolisan idealan memristor [3] preko relacija

. de
i=W(p)v, — =V, 3
(9) it 3
u kom slucaju fluks predstavlja promenljivu stanja i

Wip)=g1, @)

je memduktansa.

Ako je memristor priklju¢en na periodicnu pobudu ¢ija je vremenski konstantna komponenta jednaka
nuli, tada strujno-naponska karakteristika ima oblik ustinute histerezisne petlje (eng. pinched hysteresis
loop). Primer ustinute histerezisne petlje prikazan je na slici 1. Osobine ustinute histerezisne petlje
memristora i drugih mem-elemenata su predmet intenzivnih istrazivanja, npr. [4]-[18]. U slucaju idealnog
memristora, ova petlja seCe samu sebe 1 neparno je simetri¢na u odnosu na koordinatni pocetak [5].

Kada se memristor priklju¢i na periodicnu pobudu, ¢ija je vremenski konstantna komponenta jednaka
nuli, histerezisna petlje ima dva lista (eng. lobe): jedan se formira tokom prve poluperiode, dok se drugi
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javlja tokom druge poluperiode. Za idealne memristore, ukupna povrSina ustinute histerezisne petlje
jednaka je nuli, tj. vrednosti povrsina listova su jednake po apsolutnoj vrednosti, ali su suprotnog znaka. Za
strujom-kontrolisan idealan memristor, prikljuen na periodicnu pobudu c¢ija je vremenski konstantna
komponenta jednaka nuli, povr§ina lista koji odgovara prvoj poluperiodi 0 <t <T/2 moze se odrediti kao
/2

di(t
St = [0S et )
Dualno, za naponom-kontrolisan memristor, povr$ina lista se moZe izracunati kao
T/2
dv(t
S = [ 1057 Wt ©)

Odredivanje povrsine lista na osnovu izraza (5)-(6) je detaljno opisano i analizirano u radovima [6] 1 [11].

v

Slika 1. Primer ustinute histerezisne petlje idealnog memristora.

U radu [8], za odredivanje povrSine lista ustinute histerezisne petlje strujom-kontrolisanog idealnog
memristora priklju¢enog na sinusnu pobudu predlozen je izraz

T/2

| —contr — A (7)
u kojem se integracija vr$i po vremenu kao i u izrazu (5). U radu [6] je predloZeno odredivanje povrsine
lista histerezisne petlje idealnog memristora priklju¢enog na sinusnu struju bazirano na sledec¢oj relaciji:

?"(2Q)

S =0 | (Q-0")¢" =0’Qp’ (2Q)- 0’ A(p" (2Q)), 8)

gde A(p") = jg’ G(p)dg oznacava koakciju [1], 9" =G(@)—q,, @ =@—¢,, 1 2Q= jg/zi(r)dr. Integracija u
izrazu (8) se vrsi po fluksu, iako je naelektrisanje promenljiva stanja za strujom-kontrolisan memristor.
Takode je pretpostavljeno da konstitutivna relacija @ =@(q) ima inverznu funkciju q={q(¢), $to je
ekvivalentno pretpostavci da je konstitutivna relacija monotona.

Metoda prikazana u ovom tehnickom reSenju ne zahteva da konstitutivna relacija bude monotona, ¢ime
je obuhvaceno i odredivanje povrSine lista histerezisne petlje u slucajevima kada je memristor lokalno
aktivan (definicija kada je memristor lokalno aktivan je data u [19]). Osim toga, prikazana metoda
omogucava odredivanje povrsine lista histerezisne petlje i za idealne genericke memristore.

U ovom tehni¢kom reSenju u odeljcima 3.1 i 3.2 su kori$¢eni neki od rezultata koji su prikazani u naSem
radu “Computation of pinched hysteresis loop area from memristance-vs-state map” [20] koji se u trenutku
pisanja tehnickog reSenja nalazi na recenziji.

3. Detaljan opis tehni¢kog reSenja (ukljucujudi
tehnicke crteze)

i pratece ilustracije i

U ovom odeljku opisan je postupak odredivanja povrSine lista histerezisne petlje za strujom kontrolisane
idealne i idealne genericke memristore. Za naponom kontrolisane memristore, postupak je dualan: dobija se
jednostavnom zamenom odgovarajucih elektri¢nih veli¢ina. U okviru tehnickog reSenja prikazani su i
primeri odredivanja povrsine lista uStinute histerezisne petlje za modele memristora koji se koriste u
literaturi, kao Sto su linearan i nelinearan model HP memristora [2], model ¢ija je memristansa
polinomijalna funkcija naelektrisanja (koristi se u analizi elektri¢nih kola sa memristorima [21]) ili modela
¢ija je memristansa deo po deo konstantna, koji se koristi u analizi rada RRAM-a sa memristorima [22]. U
okviru primera odredene su i povrSine histerezisne petlje u slucaju lokalno aktivnih memristora.
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3.1. PovrSina lista histerezisne petlje memristora na sinusnu pobudu

U ovom odeljku opisano je odredivanje povrSine lista u slucaju sinusne pobude za idealan i idealan
generiCki memristor. Takode je izvedena veza izmedu postupka prikazanog u ovom tehnickom reSenju 1
postupka za odredivanje povrSine iz konstitutivne relacije.

3.1.1. Idealan memristor priklju¢en na sinusnu pobudu

Na osnovu izraza (5) i (1), povrsina lista histerezisne petlje za strujom-kontrolisan idealan memristor
moze se odrediti kao

T di(t)

S, = | M(q)—=i(t)dt. 9
o = | M@0 ©)
Za sinusnu struju i(t)=1_sin(wt), @=2x/T, odgovarajuée naelektrisanje je jednako
q=q, +(1—cos(a)t))|—m, (10)
@
gde g, oznaava poCetnu vrednost u trenutku t =0. Naelektrisanje dostiZze maksimalnu vrednostu t =T/2,
21,
Grjp =0+ —— (11)
w
Na osnovu (10)-(11), di(t)/dt = wl  cos(wt) se moZe napisati kao [20]
di(t) 1
S 0 (6 +9, - 20). (12
Uvrstavanje i(t)dt =dq i (12) u (9) vodi ka [20]
1 Gr/2
Staome =@ [ (@3 +8) —20)M (@)l (13)
Yo

Izraz (13) pokazuje da se povrSina lista moze opisati u terminima naelektrisanja, koje ima ulogu
promenljive stanja za strujom-kontrolisan memristor.

Primetiti da j;'o”z (4rj, +0, —29)dg =0 implicira da konstantan ¢lan memristanse M(q) ne doprinosi
povrsini lista histerezisne petlje. Osim toga, iz (10)-(11) sledi

1
Or/e = E(QO +0r) )> (14)

te se (13) moze iskazati i u obliku
Gr/2
S wone =@ | (G — DM (a)dlq. (15)
%o
Odgovaraju¢i izraz za odredivanje povrsine lista histerezisne petlje naponom-kontrolisanog idealnog
memristora priklju¢enog na v(t) =V_ sin(at), moZe se izvesti koriS¢enjem dualnih argumenata [20]:
Pr/2

1
Svreone =5 @ | (@2 + 0, =20 (p)d, (16)
Po

gde ¢, oznatava podetnu vrednost fluksa u t=0, @ =g, +[1—cos(at)|V, /@, ¢ L=0, T2V, /o i W(p)
je memduktansa.

Veza sa odredivanjem povrsine iz konstitutivne relacije

Odredivanje povrsine lista histerezisne petlje iz konstitutivne relacije, kako je predlozeno u radu [6],
pretpostavlja da je konstitutivna relacija monotona i da se osim u obliku ¢ = ¢((), moZe napisati i u obliku
g=((¢). U tom smislu, kada je konstitutivna relacija monotona, iz izraza (13) moguce je dobiti izraz (27)
izveden u radu [6].

Pretpostavimo da je konstitutivna relacija memristora monotona. Tada se za strujom kontrolisan
memristor, q = §(¢) mozZe koristiti kao smena u integralu (13). U tom slu¢aju, dgp =M (q)dq i (13) vode ka

1 P2 )2
Si—contr ZEQZ(qT/Z +q0) I d¢_w2 J qd¢7 (17)
% Po



gde su @, =9(G;,) 1 ¢, =¢(d,). Koris¢enjem definicije koakcije A((p) =[Jq(@)de [1], [6] dobija se
1 ~ .
Siceonr = _a)z (qT/Z +d, )(¢T/2 — @)~ o’ (A(%/z) - A(%))- (18)

Primenom translacije (slika 2) G =0 =2Q. @r—0,=0"2Q), i Algn,)—Alp,)— (2 —0)
= A((o (2Q)), izraz (18) se moze konvertovati u izraz (27) izveden u radu [6].

Dualno, iz izraza (16), koriS¢enjem dq=W(p)de, 0, =0(¢,), G, =d(®,), kao i definicije akcije
A() = [ e(a)dqg [1], [6], mozZe se dobiti

Sv—contr = 50)2 (¢T/2 + @, )(qT/Z - qO) - a)z (A(qT/z) - A(qo)) (19)

Pretpostavimo da (¢(1),q(t)) prolazi konstitutivnu relaciju od tacke (q,,9,) u pocetnom trenutku do
tacke (Gr/,¢r,) u trenutku t=T /2, pri sinusnoj pobudi. U slu¢aju kada se obe ove tatke poklapaju za
strujom-kontrolisan i naponom-kontrolisan idealan memristor, veza izmedu akcije i koakcije (slika 2)

A(e; ) A(p,) + AG; 12) = AGy) =0y ,@r ), — Qo 1 izrazi (18)-(19) impliciraju S, +S, o =0
”;
A(p'(20))

9 . .
A({o} 2 }_ A{(P:.}
(p'.f'fE ------------------------

A(q,,,)—A(q,)
|'2 q

i

@, [———— i
7

Slika 2. Akcija (svetlo siva povrs§) i koakcija (tamno siva povrs) u ¢ —( ravni, pre i nakon translacije (na manjoj slici).

3.1.2. Idealan genericki memristor priklju¢en na sinusnu pobudu

Strujom-kontrolisan idealan generi¢ki memristor moze se opisati sa [3]

v(t) = R(X)i(t), % = f(X)i, (20)
gde X oznaCava promenljivu stanja. Kori§¢enjem dq = idt dOblja se
dx

dg=——-, 21
=g 900= [ o @1

Uvrstavanje ¢ =q(X), d, =d(X,), qm =q(X),), dg=dx/f(x) i M(q)=M(q(x)) =R(x) u(13) daje [20]

><T/2 R

| —contr I |:q(XT/2) + q(XO) - 2Q(X)]%dx (22)

Izraz (22) pokazuje da se za idealne genericke memristore povrSina lista takode moze opisati u terminima
promenljive stanja.

Dualno, naponom-kontrolisan idealan genericki memristor se moze opisati kao [3]

i(t) = GOOV(L), %= gV, 23)
Iz izraza (23) i de =vdt sledi
dx
_ 24
a0’ P07 Fa ) 4

Uvrstavanje ¢ =(X), @, =@(X)), @1 =0(X;,), dp=dx/g(x) i W(p) =W (p(x))=G(X) u (16) daje [20]
XT/2

S\ e =5 J Loty +ot)- 2¢<x)]%dx 25)

Iz G(x) =1/R(xX) i g(x)= f(X)/R(x), sledi da se izraz (25) moZe napisati u obliku [20]



XT/2

1, 1
Seceoms =5 @ on [co(xm)+¢<x0>—2¢(x)]mdx. (26)

3.2. Primeri odredivanja povrsine lista histerezisne petlje na sinusnu pobudu

Primeri prikazani u ovom odeljku prikazuju odredivanje povrsine lista histerezisne petlje memristora sa
memristansom koja se moze opisati kao polinomijalna funkcija naelektrisanja, modela sa deo po deo
konstantnom memristansom, zatim linearnog modela HP memristora, kao i nelinearnog modela HP
memristora sa prozorskom funkcijom. Poslednja dva modela opisuju HP memristor kao pasivan. Modeli sa
deo po deo konstantnom memristansom i memristansom koja je polinomijalna funkcija naelektrisanja mogu
se koristiti za opisivanje pasivnih, ali i lokalno aktivnih memristora.

Numeri¢ke vrednosti povrSina su verifikovane poredenjem sa vrednostima dobijenim numerickom
integracijom izraza (5) za strujom-kontrolisan memristor, odnosno numerickom integracijom izraza (6) za
naponom-kontrolisan memristor.

3.2.1. Memristansa kao polinomijalna funkcija naelektrisanja

Memristansa kao polinomijalna funkcija q glasi
N
M(a)=m,+> mgq". (27)
n=1

Ovaj tip memristanse je koriS¢en u analizi memristivno induktivno-kapacitivnog kola [21]. Ovom tipu
memristanse odgovara konstitutivna relacija koja je takode polinomijalna funkcija naelektrisanja. U opStem
slucaju takva konstitutivna relacija nije monotona i odgovarajuc¢i memristor je lokalno aktivan.

UvrStavanjem izraza (27) u izraz (13) dobija se
N

1 m. g
Sy=——w’) — 0 28
N anz:‘(n+l)(n+2) (28)
gdese S, = n(an/+22 n+2) (n+ 2)(qT/2 qg)qT/qu: moZe napisati kao
By = (0, =) @, (29)
a =1,  a,=ng" +nq, +Z(n Di+Dgdr, ", nx2. (30)

Uvrstavanjem izraza (29), izraz (28) poprima oblik [20]

Sy —n 31
w (qT/Z qo) Z(n+1)(n+2) (31
Memristansa (27) za N =1 glasi M (q) =m, + m,q. Iz izraza (30)-(31) sledi
1
Sna :_Emla)z(qT/z _qo)3- (32)

Linearan model strujom-kontrolisanog HP memristora odgovara ovom sluc¢aju za m, =—c(R; —R ) [2],
[6], gde su R, R,, i C konstante povezane sa fizickim osobinama memristora. UvrStavanje
m, =—C(R,; —R,) iizraza (11)u Sy_, vodika

2
SHP,i—contr =5 (Roff R )I (33)
3w

$to je u saglasnosti sa [6]. Iz izraza (33) sledi da povrSina S opada kao 1/ kada o raste.

HP,i—contr

Za N =2 izraz (27) postaje M(q)=m, +m,qg+m,q°. Na osnovu izraza (30)-(31), dobija se a, =1,
a, =2(0r), +y) 1
| 3
Snez = _Ea) (%, —9,) |:m1 +m, (G, + qo):l- (34)
Zam =0, |S,_,| opada kao /@ za q,#0 ikao I/@* za q,=0. Ako je m #0, tada |S,_, | opada kao
/.
Kao primer, pretpostavimo m,=0,8Q, m, = —1,IQ/C, m, = O,SQ/CZ, i=1_sin(awt), I =1A, i
o =1rad/s. Na slici 3(a) je prikazana memristansa u funkciji naelektrisanja. Tatkama su oznadeni parovi
7



(qo, M (qo)) kojima odgovaraju histerezisne petlje prikazane na slikama 3(b)-(e). Pocetna vrednost i
povrsina histerezisne petlje iznose g, =0 i Sy_, =0,333VA za sliku 3(b), ¢, =0,833C i S_, =0 za sliku
3(c), q,=2C i S_, =—0,467VA zasliku 3(d),1 q,=3C i S_, =—0,867 VA za sliku 3(e).

3 0.4 0.4
(@) (b) (c)
2 0.2 0.2
a > >
=] Z. 0 Z. 0
= = =
0 -0.2 -0.2
-1 0.4 -0.4
0 1 2 3 4 5 -1 05 0 05 1 -1 05 0 05 1
q[C] i[A] i[A]
2
0.87 (d) (e)
_ 04 1
Z 0 2.0
-
-0.4 1
-0.8 5
-1 -05 0 0.5 1 -1 -05 0 0.5 1

i[A] i[A]

Slika. 3. (a) Memristansa M (q) =m, +mq+m,g>, m, =0,8Q, m =-11Q/C, i m, = 0,3Q/C2. Ustinute histerezisne petlje za
i =Isin(wt), 1 =1A, w=1rad/s, irazli¢ite pogetne vrednosti: (b) g, =0C, (c) g, =0,833C,(d) q,=2C, i(e) q,=3C.

3.2.2. Deo po deo konstantna memristansa

Deo po deo konstantna memristansa se moze napisati kao

N
M (@) =, + 2.1, sgn(d = de,), (35)

n=l1
gde Q.,, nN=1,...,N, oznacava tacke u kojima memristansa ima diskontinuitete. Memristor koji ima dva
nivoa memristanse je kori§¢en kao model za binarnu memoriju [4] i u analizi nelinearnih oscilatora sa
memristorima [23]. Memristor sa vi§e nivoa memristanse se moze koristiti za modelovanje budu¢ih RRAM
sa memristorima [22]. Osim toga, ovaj model se moze koristiti za aproksimaciju memristanse sa deo po deo
konstantnom funkcijom, kao $to je predlozeno u [24]. Bolje aproksimacije se mogu dobiti pove¢anjem N i
smanjenjem rastojanja izmedu tacaka Qc, 1 Q¢ ,,,, U kojima memristansa ima diskontinuitete.

Uvrstavanje izraza (35) u izraz (13) i koriSéenje slede¢ih reSenja za integrale: _fsgn(u)du =|ul,

2[usgn(uydu=u|u| vodi ka [20]

N
S\ C=>rS,, 36)
n=1
gde je
1
Sn = Ea)2 [(qo - an) | qT/z —0cn | _(qT/z - an) ‘ Uy — Yen |] (37)

Lako je pokazati da je S, = a)z(qT/2 = 0o )Gy —0cn) <0 za g, <0g, <G, i S, =0 inace.

Za N =1, deo po deo konstantna memristansa glasi M (q) =1, +1,sgn(q—0q,) (slika 4(a)). Na osnovu
(36), povrsina je Sy =TS,.

Za N =2, neka je M(Q)=r,+1, [sgn(q +0c)—sgn(q - QC)] (slika 4(b)). Ova memristansa se moze
dobiti iz izraza (35) uvrStavanjem (., =-0;, =0.>0 1 I, =-r,. Na osnovu (36), povrSina je
SuYs =r.(S, - S,). Ozna¢imo sa

A= o’ (qT/z +0c)(Gy +dc)s A = o’ (qT/z —0c)( @ — e )- (38)

Primetiti da je S, =A za —Q; €(0,,0;,) 1 S, =A, za qc €(qy,0),)- U zavisnosti od poloZaja g, i ¢, u
odnosuna —( 1 q., razlikuje se slede¢ih Sest slucajeva (slika 4(c)):



slucajevi 1-3: ¢, i O, pripadaju istom podintervalu i to ili (-o0,—0] ili [-Qc,qc] ili [0¢,). Tada je
S =35, = Sz‘fzc =0;

slucaj 4: za g, <—0c <G/, < povrSina je Siv =1A;

slu¢aj 5: za —Q; <0, <(c <G, povrsina je SiYS =1 A;

slucaj 6: za q, <—Qc < <0/, povrsinaje Sy =r(A —A,).

M(q) 4
hoh| " e a7
: slucaj 6 slucaj 5- slucaj 3 ,
i rO + rl - / {\
q e |7 P
0 49 1 | 2 /’
slucaj 4 slucaj2: »~
@ 3l D,
—4c sz 0 qc
/7 .
M(q) VAR Y Povisina
7, 7, +/A ....... ~dc (123 "
! i slucaj 1 : k)
: 2 e : 4 | o'm(dr,+39c)q +4c)
i i q 7 : 5 _wzml(Qsz —49:X9—4c)
—qIC 0 qIC 7 : 6 2w2m1qc (G2 +4)
(b) (c)

Slika. 4. Primeri deo po deo konstantne memristanse za a) N =1, b) N =2, ic) ilustracija slucajeva 1-6 u ¢/, —q, ravni,

kao i povrsSine lista histerezisne petlje za N =2.

Primeri koji odgovaraju pasivnom i lokalno aktivnom memristoru su dati u tabeli 1. Odgovarajuce
ustinute histerezisne petlje su prikazane na slici 5(a) u slu¢aju pasivnog memristora i na slici 5(b) u sluéaju
lokalno aktivnog memristora. Ilustrovani su samo slucajevi 4-6, s obzirom da u slu¢ajevima 1-3 histerezisna
petlja degeneriSe u pravu.

Tabela 1. Primeri odredivanja povrsina lista ustinute histerezisne petlje za idealan strujom-kontrolisan
memristor sa deo po deo konstantnom memristansom.

Pasivan memristor: Lokalno aktivan memristor:
r,=30kQ, r =-10kQ, r, =30kQ, r =-20kQ,
qczlllC, qczluC
M, =10kQ, Mhigh =30kQ M, =—-10kQ, Mhigh =30kQ
slucaj 4: q,=-2uC
Spe = 0,1081VA Spw = 0,216uVA
I, =4pA, G, =-0,727uC
slucaj 5: q,=0
Sps) = —2,121VA Sy = —4,24uVA
I, =20pA, Orjr = 6,37uC
slucaj 6: g, =-2pC
Spe = 0,268UVA Sue = 0,536uVA
I, =1L5pA, o), =1,66pC




0.12F s1uzaj 4 0.6[" slugaj 5 041 slugaj 6

0.06 03 0.2 /ﬂ_
Z 0 Z 0 20

-~ -~ -~

-0.06 0.3 0.2

-0.12 -0.6 0.4
4 2 0 2 4 20 -10 0 10 20 -2 6 0 6 12
i[nA] i [pA] i[nA]
(a)
0.127 sjugaj 4 0.61" slugaj 5 041" slugaj 6
0.06 0.3 0.2
Z. 0 Z 0 Z. 0
-~ -~ -~
-0.06 0.3 0.2
-0.12 -0.6 0.4
4 2 0 2 4 20 -10 0 10 20 -2 6 0 6 12
i [nA] i[nA] i[nA]
(b)

Slika. 5. Primeri histerezisnih petlji idealnog memristora sa deo po deo konstantnom memristansom u slu¢aju kada je
a) pasivan i b) lokalno aktivan. Odgovarajuéi brojni podaci su dati u tabeli 1.

Kao naredni primer, razmotrimo aproksimativan izraz za memristansu u sluc¢aju linearnog modela HP
memristora dat u [24]:

aproks, 1 1 &
Mp ot Q)= E(Roff +R,,) _m(Roff - Ron)ZSgn(q —Uen ) (39)
n=1
sa tackama diskontinuiteta
1
=(2n-1)Aq, AQ=—-m-, 40
Qen = ( )Aq 9=-Nc (40)
gdesu R, R, , 1 C konstante povezane sa fizickim osobinama memristora (imaju isto znacenje kao i u
prethodnom odeljku). 1z (35) i (39) sledi r, =(R; +R,,)/2 i r,=...=1, ==(R 3 —R,,)/(2N). Na osnovu
(36)-(37) povrsina lista histerezisne petlje moze se odrediti kao
1 N
S\ =y (Ror = Ru)®” D[ Aoy =0 [ G = Gon | (G = Gey) [ ey — Gy | ] (41)
n=1

Pretpostavimo (¢, <0, <Gcqy .y 1 gy <Gy SOc 4y, tako da iz g, <0, sledi n, <n . Za
dovoljno veliko N priblizno vazi g, =(qg, +0c, +1))/2 10 =(0y +0cqn +I))/2. Na osnovu izraza
(40), q, 1 G/, su priblizno jednaki

g, =2n_.A0, G n= 2n, . Aq. 42)
UvrStavanjem izraza (42) i (., =(2n—1)AqQ u izraz (41) dobija se
Sy’ = ﬁ(Rm -R,)@’ (Aq)zni[(zn —1-2n,)12n, —2n+1]+(2n, —2n+1)|2n=1-2n_, [} (43)
Izraz u uglastoj zagradi pod sumom je razli¢it od nule samo za n_, +1<n<n__, tako da se moze pisati
Sy = ﬁ(ROff -R,)@’(AQ) n?iﬂ[(Zn -1-2n_)2n_ —2n+ 1)]. (44)

U slucaju kada je n_, =n_. suma je jednaka nuli. Za n_, >n .. suma se moze izratunati koriS¢enjem

slede¢ih poznatih identiteta Y, (2k —1) = K* i 3 (2k —1)* = (4K? —1) K/3. Nakon sredivanja dobija se

sll\-llP = L(Roﬁ” - Ron )a)2 (Aq)z(nmax - nmin) (nmax - nmin)2 + l . (45)
3N 2
Za dovoljno veliko (n_, —n_. ) prethodni izraz je priblizno jednak
1
S II\FI{P ~ 3_N ( Roff - Ron )a)z (Aq)2 (nmax - nmin )3 N (46)

1z izraza (42) sledi
10



QT/z o

-n._. 47
max min ZAq ( )

Uvrstavanjem (47) u (46) dobija se

1
SIZIP ~ 24NAq( off on)a) (qT/Z qo) . (48)

Konacno, uvrStavanjem G, —q, =21, Jo (videti (11)) i 2NAq=1/c (videti (40)) dobija se
Sy = 2¢(R; —R I /(3w), $to se poklapa sa taénim izrazom za povrsinu lista (33).
3.2.3. Naponom kontrolisan HP Memristor — linearan model

Memduktansa HP memristora moZze se napisati u obliku [25]
WO

W(p)=———, (49)
Ji-rp
gdesu W, =1/R; i y=2c(R; -R,,) / RZ, konstante. UvrStavanje izraza (49) u izraz (16) vodi ka
oW, 3
SHP,V—comr = _720[\/1 - 7/(00 - \/1 - 7/¢T/2 :| . (50)

Iz ¢, —p, =2V, /@, sledi da apsolutna vrednost |S
Izraz u zagradi se moZe napisati kao

V(P —Po)
\/1—7%—\/1—7%/22\/1—740{1— 1—#} (51)
0

Iznad dovoljno visoke frekvencije, izraz u uglastoj zagradi u (51) je priblizno jednak prvom ¢lanu
Maclaurin-ovog reda (tj. 1—4/1-y ~ y/2):

wpv_cone | Opada sa porastom kruzne frekvencije .

V(@1 — @)
J1=r0, - 1=y, v 72— (52)
21=yp,
Uvrstavanjem (52) u (50) dobija se
3
2W _
S, ~— | NP R | (53)
’ 3y 2J1- o,
Ovaj izraz, zajedno sa @, — @, =2V, /@ pokazuje da | S, , .., | opada kao /@, kada @ raste (slika 6).
0
s
=
B — tadan
“ - - -aproks.
-10 : : : :
0 10 20 30 40 50

w [rad/s]

Slika. 6. Linearan model naponom-kontrolisanog HP-memristora: R =16kQ, R =100Q, c= 10*/C, V_ =1V, povriina
S

aproks.
HP,v—contr

(puna linijja) i S (isprekidana linija) u funkciji kruzne frekvencije o .

HP,v-contr

3.2.4. Idealan genericki memristor

Nelinearan model strujom-kontrolisanog HP memristora sa prozorskom funkcijom predlozenom u [2]
glasi

VelRy Ry —ROXEL  Se=oxl-xi, (54)

gde X oznaCava promenljivu stanja i X € (0,1). Iz izraza (54) i dq=idt sledi [3]
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1 X
=—In—. 55
)= ch(l X) ¢ 1-x (53)
Uvrstavanjem R(X)=R; —(R; —R,)X, f(X)=cx(1-X), 1 izraza (55) u izraz (22), s obzirom da
konstantan ¢lan memristanse ne doprinosi povrsini, dobija se

2 X; 1o X
Sumic =—(R ~Ru) % [ | tn—— 120y X | 0 (56)
12 (d=X,)A=X%) I-x |1-X

PovrS$ina se moze iskazati kao

0)2 1 1- T/2
Sipic = (Rog — °“)c_2 Eln—l_ In(X; ,%,) + Li, (1= X;,) —Li, (1= X%,) |, 57
0
gde Li,(X) oznacCava dilogaritam funkciju [26]:
. tIn(1-1) . ¢ Int
Li,(X)=— dt, Li,(1-X)=—|—-dt. 58
(%) J t ,(1-%) J — (58)

Dualno, nelinearan model za naponom-kontrolisan HP memristor sa istom prozorskom funkcijom moze
se opisati sa

i— v , x__ ol-xn (59)
Roff - (Roff - Ron )X dt Roff - (Roff - Ron)x
Primenom izraza (59) i d¢ =vdt, dobija se
o(x) = %[R I+ (Ryy ~R,,)In(l - x)}. (60)
—X

Uvrstavanje izraza (60) i prozorske funkcije f(x)=cx(l1—X) u izraz (26) vodi ka povrsini lista histerezisne
petlje naponom-kontrolisanog HP memristora, koja se u terminima dilogaritam funkcije (58) moZe napisati
kao

0

HPVC (Roff on)i) |:21 T/2 ((1_XT/2)(1_Xo))+Li2(XT/2)_Li2(X0):|- (61)

Kori§¢enjem identiteta Li,(1-X)+Li,(X)=n" / 6—InXxIn(1-x) [26] moze se pokazati da za iste
vrednosti X, 1 X; 12 vazi SHP’IC +SHP’VC =0.

Primeri promene vrednosti povrSina (57) i (61) u funkciji frekvencije su prikazani na slici 7(a).
Parametri HP memristora su R, =16kQ, R =100Q, i ¢=10*/C [25]. Za potetnu vrednost promenljive
stanja X, usvojeno je 0.3, za frekvencijski opseg 0,25—-5Hz (f =®/2n), a za amplitude sinusnih pobuda
izabrano je 1 =0.34mA i V_=1.5V. Vrednost promenljive stanja u trenutku t=T/2 u funkciji
frekvencije je prikazana na slici 7(b). Za ove podatke dobija se X;, ~0.97 na f =0.25Hz, i za strujom-
kontrolisan i za naponom-kontrolisan memristor. Odgovaraju¢e povrSine su S, ~0.43mVA i
Sipyve ®—0.43mVA. Na slici 7 se vidi da i povrSina i X;, opadaju brZe u slu¢aju naponom-kontrolisanog
memristora (isprekidane linije) sa porastom frekvencije.

0.5 1

— i-kontr. — i-kontr.
< 025 w 0.75F - -v-kontr.
> o
% 0 emTTmTEEEEEEET S 05

T-0.25 025
<l (a)
-0.5 0
0 1 2 3 4 5 0 1 5 3 1 s
JHz] FIHZ]

Slika. 7. Nelinearan model HP-memristora: R ; =16kQ, R, =100Q, c=10"/C, x,=0,3, 1 =0,34mA, V =15V,

(a) povrsine Sy, 1 Sy u funkeiji frekvencije i (b) promenljiva stanja u trenutku t =T/2.

U analizi HP memristora ¢esto se koristi tzv. Joglekar-ova prozorska funkcija [27], [28] koja je data sa

f(Jog,p)(X) = 1 _(2’X _l)zpa (62)
gde je p prirodan broj. Na osnovu (21), odgovarajuce naelektrisanje se moze odrediti kao
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du
1-(2u-1)**"
Integral (63) ima reSenje u vidu Gauss-ove hipergeometrijske funkcije koja se moze predstaviti kao
beskonacni red [28]. U nasem primeru za odredivanje integrala koristicemo numericku integraciju.

Uvrstavanjem R(X)=R; —(Rz —R,)x i f(x)=cf,, ,,(X) u izraz (22), s obzirom da konstantan ¢lan
memristanse ne doprinosi povrsini lista histerezisne petlje, dobija se

a00=a(x)+~ [ (63)
X

X2

0, 1 X
L5 =55 @ R =R [ 062+ 006) =000 J =5 64
Primetiti da se (64) moZe napisati kao
1 T xdx
(Jog,p) _ 2 _
Si—cini}r __Ea) (Roff - Ron)l:q(XT/Z)_q(XO)] XJ; 1_(2X_1)2p
1 . | (65)
: xdx
+—o*(R, —R X) = q(X,) | —————
Cw ( off on)J. [q( ) q( 0)]1_(2)(_1)2[1

Xo

Prilikom numericke integracije u izrazu (65), nestandardan problem je zamena izraza (63) u (65), buduci da
je u izrazu (63) gornja granica varijabla X, a ne numeric¢ka vrednost. U svrhu re§vanja ovog problema, pri
realizaciji MatLab koda za odredivanje numeri¢kih vrednosti povrsine S\%” za numeri¢ku integraciju je

kori$¢ena funcija Filter na nacin opisan u radu [29]. Deo MatLab koda koji opisuje odredivanje
numeric¢ke vrednosti izraza (65) glasi:

% vektor promenljive stanja

XX = X0:0.001*(X_Tp-x0):x_Tp; %

% Prozorska funkcija

F Jog = 1-(1-2*xx) -~(2*p);

% q(x) - q(x0)

g_od_x_norm = (1/c)*(xx(2)-xx(1))*Filter(1,[1 -1],1./F_Jog);
% Prvi sabirak

INT1L X = (xx(2)-xx(1))*Filter(1,[1 -1],xx./F_Jog);

sabirak 1 = g_od_x_norm(length(xx)) * INT1_x(length(xx));

% Drugi sabirak

INT2_x = 2*(xx(2)-xx(1))*filter(1,[1 -1],9_od_x_norm.*xx./F_Jog);
sabirak 2 = INT2_x(length(xx));

% Povrsina lista

S Jog p = -1/(2*c)*w 2*(Roff-Ron)*(sabirak 1 - sabirak_ 2);

3.3. Interpretacija povrsine lista histerezisne petlje preko memristanse i
naelektrisanja

U ovom odeljku date su dve interpretacije povrsine lista histerezisne petlje povezane sa:

e parnoScu (neparno§¢u) memristanse u odnosu na pravu g =g, (tacku (g ,,0)),
e  geometrijskom interpretacijomu M —( ravni.

3.3.1. Interpretacija u zavisnosti od parnosti memristanse

even

Paran deo memristanse M “(q) je deo koji je simetri¢an u odnosu na pravu ¢ =G ,,

even 1
M (@) =2 [M(@)+M 20, - @) | (66)
Neparan deo memristanse M °*(q) je deo koji je neparno simetri¢an u odnosu na tacku (g, 1450),
o 1
M (@) =—[M (@)~ M, -a) | (67)

Osim toga, memristansa se na jedinstven nac¢in moze napisati kao
M (@) =M (q)+M*(q). (68)
S obzirom da je faktor (q;, —q) neparno simetri¢an u odnosu na tacku (g ,,0), sledi da su
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$"(Q)= @ (G, —M " (Q),
s™(q) = @ (G, — M *“ (),

neparna i parna funkcija u odnosu na ¢, respektivno. UvrStavanjem izraza (68) u (15) i koriS¢enjem (69)
dobija se

(69)

Or/2 Or/2

S e = | $™(@dg+ [ s (q)d. (70)
o

Granice integrala su simetri¢ne u odnosu na ¢, (videti (14)), iz ¢ega sledi da je prvi integral jednak nuli.
Sledi da se povrSina lista moze izracunati kao
Gr/a
St comr =20 [ (G — M (q)da, (71)

Yo
gde je M°*“(q) definisano izrazom (67). Prema tome, parni deo M “"(¢) ne doprinosi povrsini.
Na primer, neka je M (q)=m, +m,q’. Iz izraza (67) dobija se M°*(q) =2m,0y,(q —Gy), Sto dalje
zajedno sa (71) implicira

Si—comr = _émza)quM (qT/4 - qO )3‘ (72)
UvrStavanjem izraza (14) u izraz (72) dobija se Sy_, (videti (34)). Primetiti da se za ¢, =0 dobija

M*“(q)=0 i S,__,,.=0 (uovom slucaju histerezisna petlja degeneriSe u krivu). Kao numericki primer,
pretpostav1m0 m,=0,8Q, m, = O,SQ/C2 , 1=1_sin(awt), | =1A, o= lrad/s, 1¢,=0,5C (5to odgovara
O, =1,5C). Na slici 5(a) je prikazana memristansa, kao i njen paran i neparan deo u odnosu na G ,.
Funkcije definisane izrazom (69) su prikazane na slikama 7(b) i 7(c). Zbir delova oznac¢enih tamno sivom
bojom na slici 7(b) jednak je nuli. Svetlo siva povrsSina na slici 7(c) i povrsina lista histerezisne petlje
prikazana na slici 7(d) su jednake —0,6 VA.

]
=
=
.4
£
[
=
0 2
(©) \¢[€] v[V]  (d)
o 1.5
>
- -0.5 1
% 0.5
i[A
; 0 [A]
05 1 1.5 2 25 0 0.5 1
Slika 8. Podaci: M(q)=m, +m,q*>, m, =0,8Q, m2=0,3Q/C2, i =Isin(wt), 1 =1A, w=1rad/s, i q,=0,5C. (a) Paran i

neparan deo memristanse u odnosu na ¢y, =1,5C, (b) povrSina odredena sa s*(q) i q—osom, (c) povriina odredena sa s°"(q)

i q—osom, (d) list histerezisne petlje u prvom kvadrantu.

3.3.2. Geometrijska interpretacija

Posmatrajmo krivu u v—i ravni koja odgovara memristoru prikljuenom na sinusnu pobudu
i(t)=1,, sin(wt) tokom vremenskog intervala t e[z,,7,], gde je 0<7, <7, <T/2. Koriste¢i iste argumente
kao u odeljku 3.1.1, pokazuje se da se povrsina ispod krive moze izraCunati kao

q,
S jv(t) =0 [ (6, - (@), 73)
q
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gde je 0, =q(7,) 1 G, =q(z,).
Za iste podatke kao u prethodnom primeru, povrSina S
te[0,T/4], te[T/4,T/2], i te[0,T/2], jednaka je

koja odgovara vremenskim intervalima

[71.7]

’ m
2 4 3 4
S[O,T/4] :7|:m0(qT/4 — ) +?2(qT/4 _4qT/4q0 +30q, )}
@

m
S[T/4,T/2] == ) [mo (qT/4 N qT/2 )2 +?2(q¢/4 - 4qT/4q$/2 + 3q¢/2)} (74)

Stor/21 = Stoxsa + Sprjar -

Uzimaju¢i u obzir izraz (14), poviSine Sy 1, 1 Sy_, (videti (34)) su jednake. Odgovarajuée numericke
vrednosti su: S ;,, =0,5125VA, S 1, =—1,1125VA, 1 S, =-0,6VA. Na osnovu izraza (73),
povrsine oznacene svetlo sivom bojom na slici 8(a) i na insertovanoj slici su jednake S ;/,;. Sli¢no, tamno
sive povrsine na slici 8(b) 1 insertovanoj slici su jednake Sy, 1))

I

? _-‘—

| TN L Tl S

-~ 2

= [V

> -1 r

I: . 1

*\'? 2 hu z i[A] \\_ bn ‘-

S JL0 05 1 (a) 0o 05 1 (b
0.5 1 1.5 2 25 0.5 1 1.5 2 2.5

Slika. 9. Povrsine izmedu a)z(qT/4 —q)M(q) i g—ose za(a) te[0,T/4], i(b) te[T/4,T/2]. Odgovarajuce povriine

u V—i ravni su prikazane na insertovanim slikama.

3.4. Kako je realizovano tehnicko resenje i gde se primenjuje, odnosno koje su
mogucnosti primene

U tehnickom reSenju je prikazana metoda za odredivanje povrSine lista uStinute histerezisne petlje za
idealne i idealne genericke memristore na sinusnu pobudu. Kao demonstracija primene prikazane metode,
odredivanje povrsine lista histerezisne petlje je ilustrovano na viSe primera koji su od interesa za
proucavanje memristora i njihovog ponasanja u elektriénim kolima. U primere su ukljuceni i slucajevi kada
je memristor lokalno aktivan.

Metodu opisanu u ovom tehnickom reSenju koriste istrazivaci sa Fakulteta tehnickih nauka u Novom
Sadu u aktivnostima koje se odnose na analizu memristora, kao i za dalja istrazivanja. Jedan od pravaca
daljih istrazivanja obuhvata i proSirenje primenljivosti opisane metode na slucaj periodi¢ne deo po deo
linearne pobude (kao §to su povorke pravougaonih ili trougaonih impulsa).

Primenom unificiranog opisa koji vazi za sve idealne mem-elemente [5], rezultati prikazani u ovom
tehnickom resenju se mogu na jednostavan nacin prosiriti i na idealne mem-kondenzatore i mem-kaleme.
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PEINEH3UJA NIPEJIOKEHOI' TEXHUYKOI' PEHIEIHA

IIpeamMer: MulL/be€e 0 HCIYH€HOCTH KPUTEPHjyMa 32 NPH3HABale TEXHHYKOT pelliemha

Hasus TexHUuKOr peniema
Meropna 3a onpehuBame noBpmuna o0yxBaheHnx yIITHHYTOM XHCTEPE3HCHOM NET/bOM

MEMPHCTOpPA HA CHHYCHY No0yay

Aytopu: Anamapwuja Jyxac u Cranuma Jlayrosuh
TexHUYKO pelIeme je pa3BHjeHO Y OKBUPY IpOjeKTa TeXHojowkor pa3Boja TP-32016, pykoBoaunalg
npojexrta: [Ipod. ap Jbussana XXusanos

Oo6pa3sioxeme

MeMpHUCTOpH Cy NMPUBYKIM MHOTO MaXKie Kako Hay4yHe 3aje[HHULIe, TaKO U HHIYCTpHje 300r
aTPaKTMBHMX OCOOMHA Kao LUTO Cy HAaHOMETapcKe AMMEH3Hje, Majla MOTPOlLla, Beluka Op3uHa U
moryhHoct Buie6utHor 3anuca. [Ipensuba ce na he 6yayhe reHepauuje padyHapcKMX MEMOpHja, Kao
1 peKoHpHrypabuiiHa JJorudka Kosa, Outu 6a3upaHd Ha MEMPHCTOpHUMA.

V TeXHHWYKOM pellewy je MpuKa3aHa HOBa MeToja 3a oapehuBame MoBpuIMHa 00yxBaheHUX
YIITHHYTOM XHUCTEPE3UCHOM METJHOM Yy Cy4ajeBUMa MICATHOT U HICATHOT TeHEPUYKOT MEMpPUCTOpa
Ha cHHYCHy noOyay. Kao unycrpanuja npumene pa3BujeHe MeTozle, MPHKA3aHO je KaKko ce OHa MOXe
yCIEIIHO MPUMEHHUTH 3a onpehHBame MOBpIIMHA 00yXxBalieHMX XHCTEPE3UCHOM METJHOM Y CIly4ajy
MJCaTHOT MEMPUCTOpa ca KOHaYHUM OpojeM BpeIHOCTH MEMpHUCTaHCe, Kao M y Cily4ajy Kaja ce
MEMPHCTaHCa MOXE OIHKCATH Kao MOJMHOMHjalHa (yHKLHMja MPOMEHJbHBE CTama, YAMe Cy Takohe
obyxBaheHH U ciyyajeBH KaJja ce MEMPHCTaHCa MOXKE allpOKCHMHUPATH ca €0 MO J1e0 KOHCTAHTHOM
GYHKLMjOM MM ca KOHaYHUM OpojeM YiaHoBa pa3Boja y MakyiepoHoB pea. Merona je wiycTpoBaHa
u 3a ozapehuBame moBpiiMHa oOyxBaheHux xucrtepesucHoM mnetsboM 3a XII Mempucrop kajga ce
KOPHCTH HEJIMHeapaH MOJEN ca NMpo3opckoM ¢yHkuujoM. Merona je omoryhuna aa ce mokaxe Kako
THI CHMETPHj€ MEMPHCTAHCE 3a IaTH MOYETHH YCJIOB M NoOYAy yTHYe Ha MOBPLIMHY M Jia ce oapene
KPUTHYHE BPEJHOCTH TMOYETHOr YCJioBa W amiuiutyne nobyne koje he nosectd 1o konarca
XHCTEPE3HCHE NETIbE U HeHE JiereHepaliyje y HeTMHeapHy KPUBY.

IMoBpmnHe obuxBaheHe yIITHHYTOM XHCTEPE3HCHOM NETJbOM, Ka0 U HHXOBa MPOMEHa ca
(dpekBeHLIMjOM, UMajy 3aHauajaH yTULa] Ha U300p Moryhux nmpumMeHa oapeljeHor THIa MEMPHUCTOPA.
ITomohy oBOr TeXHMYKOr pellemha Ceé MOy Ha JIak HauWH OJPelMTH TNOBpIIHHE oOyxBaheHe
XHCTEPE3UCHOM METJbOM Y CITy4ajeBMMa MICATHOr U UACATHOI F€HEPHUYKOT MEMPHUCTOPA Ha CHHYCHY
nobyy, Kao M aHaJIM3UPATH CMakbehe OBHUX MOBPIIMHA Ca MOPACTOM (peKBeHIHje.

3akspyuak

Ha ocHoBy cBera HaBeneHor, npejiakeM Ja ce TeXHUUKO pelueme noj Ha3uBoM ,,Metona 3a
oapehuBame moBpmuHa o0yxBalieHMX yMITHHYTOM XHCTepe3HCHOM NET/bOM MEMPHCTOpAa Ha
CHHYCHY moOyay“ umju cy ayropu AHamapuja Jyxac u Cranuiua [layroBuh mpuxBaTH Kao HOBO
TEXHUUKO peluewe Ha npojekty TP-32016 MunucrapcTBa npocBeTe, HayKe U TEXHOJIOLIKOT pa3Boja U
Kiacudukyje kao pesynrat: M85-HOBA METO/IA.

Y Hosowm Capny,
22.08.2018. ronune AN~

ITpod. np
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chaHnap Kynycunan

®DaKynTeT TEXHUUKUX HayKa
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PEIIEH3HMJA TEXHUYKOI' PEHIEHKHA

»Meroaa 3a oapehnBame noBpmuHa 00yxBaheHHX YHITHHYTOM XHCTEPE3HCHOM MET/HOM
MEMpPHCTOpa HAa CHHYCHY HoOyxy“

ayropu: AHamapuja Jyxac, Cranuuia Jlayrosuh
npojekar: TR32016 MunucrapcTBa npocBere, HayKe U TEXHOJIOLIKOT pa3Boja

Kpamak RPUKA3 pasmampanoz mexHudkKoz peuierba

VY TeXHMUYKOM pellely je pa3BMjeHa HOBa METO/a 3a M3pavyyHaBawbe MOBpIIMHE JiMcTa (eHr. Lobe
Area, xpatko eHr. LA, cpn. JIA) yuruHyTe xucrepesucHe nersbe (eHr. Pinched Hysteresis Loop,
kpatko enr. PHL, cpn. TIXJI), koja ce jaB/ba Kao jeqaH OJ KBIMTATHBHUX HWHIMKATOpa
MEMPUCTHBHOTI MOHAlIlaka y u-i paBHU. MeToza je npuMeHJbHMBA 3a MealaH MEMPHUCTOP M UieallaH
reHEpUYKH MeMpHUCTOp (IIpBa JiBa MEMPMCTMBHA €JeMEHTa M3 IIUMpoKo npuxsaheHe xujepapxuje
Jleona Yye), y ciyuajy kajga cy OHM 1noOyheHH CTPYjHOM HIIM HAIOHCKOM TMPOCTONEPHOIUYHOM
CHHYCHOM MO0y I0M, LITO je yoOu4ajeH cily4aj NPHUIMKOM KapakTepH3alije MEMPHCTOPA.

VY npBOM €y TEXHHUKOD pellera je MPUKAa3aHO CTambe PelIeHOCTH OBOT MpobiiemMa y CBETY W JaT
uclprnaH rmnpersiej nocrojehux HauvHa wu3padyHaBama [IXJI JIA MeMpucTOpa JIOCTYIHHX Y
JIUTEpaTYpH: a) MHTerpajbeihe 1Mo BPEeMeHY Y u-i paBHH, 0) MHTerpabere Mo BpeMeHy TpPOM3BOA
M3BOJIa MEMPHCTAHCe 10 HaenekTpucarwy dM(q)/dg v Tpeher crenena ctpyje i°(f) U B) HHTerpajbere
no ¢aykcy y ciaydajy pauyHawa [1XJ1 JIA npeko T3B. aKiidje U KOAaKIMje MEMPHCTOPA, Tj. Y Cy4ajy
payyHama I1XJI JIA u3 kOHCTUTYTHBHE penauuje y ¢ —g paBHH (paBHH (UIyKC-HaeJdeKTpHcame). Y
Jpyrom Jiejly Cy NpHKa3aHe TeOpHjcKe OCHOBHE NPEeJIOKEHOr HOBOT HauMHa pauyHamwa [1XJI JIA,
6a3uMpaHOr Ha ONMCY WJEATHOI/MICATHOI TEeHEPUYKOT MEMPHCTOpAa y T3B. PaBHH MEMpPHCTaHCa-
NpOMeHJbMBA CTawa (eHr. Memristance-vs-State map). Y HCTOM OJeJbKY je yCIOCTaBJbeHa Be3a
usmehy padyHamwa I[1XJI JIA 3a uneaiHd MeMpucTop y M —q paBHH W Ha (a3 KOHCTHTYTHBHE

penaumje.

VY Ipyrom Jieiy TEXHUUYKOI pellerba, NPeUIoskeHd HOB HauuH oapehuBamwa [TXJI JIA je mnycrpoBan
Ha cnenehum npumepuma: a) Mempucranca M(q) je nonuHomujaiHa GyHKuMja ¢, 6) MEMpHUCTaHca
M(q) je neo-no-neo koHcTaHTHA QYHKIM]ja ¢, B) allpOKCUMaTHBHA MempucTaHca M(q) 3a 138. Hewlett
Packard (enr. HP, cpn. XIT) XII-moznen memMpucTopa, koja ce Takohe Moxke KiackpuKoBaTH Kao 1eo-
N0-/1€0 KOHCTaHTHa (yHKLM]ja ¢, T') JMHeapaH MoJie)l HaroHOM KoHTposincanor XI1 mempucropa, 1)
HeJMHeapaH MOJeN CTPYjoM xoHTponucanor XII mempucropa, ca aBe pa3iMyUTe NPO3OPCKE
byHKUMje Tpe/UIOKEHEe Y JTUTEpaTypH. Y NPEeTXOJHO HaBEJEHHM IPUMEPHMA, Cly4yajeBH a)-I) ce
OJIHOCE Ha MJlealIHe MEMPHUCTOPE, a MOCJIEbH CI1y4aj MO/ 1) Ha UJIeaJIHH FeHEPUUKH MEMPUCTOP.

V TpeheM nesty TEXHHYKOT pelliewa, JaTe Cy JBe WHTeprnpetauuje oapehusama [1XJI JIA, noeezane
ca: a) reHepanu3oBaHoM mnapHowhy/HenapHouwhy Mempucrance M(g) u 6) reoMeTpHjcKOM
UHTeprnpeTauujoM y M —q paBHH.

Ol{EH(l MEXHUYKOZ peuterva

Pazmarpanu npobniem je akTyenaH W 3a HErOBO pelliaBambe IOCTOjH KOHTHHYaJIaH HHKEHEPCKH
HHTEPEC, IUTO C€ MOXKE 3aKJbYYWTH Ha OCHOBY OpoOjHMX wiaHaka objaBibeHux oa 2012. roauHe 10
JlaHac.




IIpe/UIOKEHOM HOBOM MeTOJOM 3a m3pauyHaBawse IIXJI JIA HMaeasHOr/maeaHor reHepUYKOr
MEMpPHCTOpA Y TEPMUHMMA MEMPHUCTAHCE U NPOMEHJbUBE CTalba Ce OBa MOBPIIMHA MOX€E M3payyHaTH
M y Clly4ajeBUMa JIOKAJIHO aKTUBHHX MEMPHCTOpa, OJHOCHO MEMPHCTOpa uHja KOHCTHTYTHBHA
penauMjay g —¢ paBHH HHMje UCKJbYYHBO MOHOTOHA QYHKIH]a.

PasBujena HOBa MeToda je J1akO TNPUMEHJbMBA HAa BEJMKHM Opoj (aOpMKOBaHUX M MaTeMaTHUKH
MOJIEJIOBAHUX MEMPHMCTOpa JOCTYNHUX Yy JIMTepaTypH, IUTO je HIYCTPOBAHO Ca IIECT CTy/Hja
Clly4yajeBa aHATM3UPAHHUX Y TEXHUYKOM pELLEHY.

[IpesenToBanM pesynTaTH ce Ha jeJHOCTABaH HAYWMH MOIY TNpPOLIMPHTH Ha padyHame [1XJI JIA y
onrosapajyhum paBHHUMa, 3a H€aJIHE MEM-KOH/ICH3aTOPE U MEM-KAJIEMOBE.

3nauaj ocmeapenux pesyamama

Kopucrehu pesynraTe nNpeTxoAHOr TEXHHYKOr peuiema ,,Meroja 3a MOJENOBale MOoHallamka
M/ICaJTHOI MEMPUCTOPA™ MCTHX ayTOpa, U3 pe3yJsiTaTa Mepewa ce Moke GopMHpaTH anpOKCUMATHBHU
MOJIeJI MI€aTHOI MEMPHCTOPA, U Ha OCHOBY pe3yJiTaTa OBOI' TEXHHYKOI pelewa uapadyHatd [1XJ1
JIA 3a pa3nuuuTte aMIUIMTYAe U (PEKBEHIMje CHHYCHHX HAMOHCKMX M CTPYjHHUX MOOY/a, OJHOCHO
BEPU(UKOBATH PA3IMUMTH ,,OTHCLM MPCTA MEMPHCTOpA, Kao INTO Cy IMOCTOjame YIITHHYTE
XMCTEPE3UCHE TMETJbE, CMAUBAE HEHE MOBPUIMHE ca MopacToM ¢pekBeHudje U Texxma [1XJI ka
JjenHo3HauHoj GyHKLMjH Kaa GppekBeHIMja nody ie TeXH 6ECKOHAYHOCTH.

V ciyvajy maeanHuX M MACATHUX MeHEPUYKHX MEMPHUCTOpPA, MOBPLIMHA XHUCTEPE3UCHE METIHE Y U-i
paBHM, noOujeHa kao 30Mp 1Ba JKMCTa OBe NeT/be, MOpa OWTH jeHaKa HyJIM, Kao Moceamua
nebunuLMja/ocoOMHA KOje rapaHTryje/3axteBa Teopuja. [IpeisioKEHOM HOBOM METOIOM JaToM Y
OKBHPY OBOI TEXHMYKOI pelIelkha Ce MOXKE Ta4yHO M3padyHaTH IMOBPIIHHA [Ba JIMCTA NET/bE, U
YTBPIAMTH KOJHMKO (haOpHKOBaHM MEMPHCTOP OJCTYIA OJ JKEJHEHOI MMOHAIlaka MIaTHOI/UIeaTHOT
reHepu4kor mempucropa. Ha oBaj HauMH ce Takohe Mory u3padyHaTu ryOULM (JUCHIIMpaHa CHara)
KOJM Cy je/IHaKM MOBPLUMHM XMCTEPE3HUCHE MET/be YKOJIMKO j€ OHA pasjii4MTa OJi HYJE, OJHOCHO
YTBPIMTH J1a JIM j€ MEMPUCTOP HE-CHEPreTCKH JIBOKPajHH €leMEHT (YKOJIMKO je 30MpHa MOBpIIMHA
ITXJI jennaka Hyau).

3akmwyuax

PasmaTpaHo TEXHMYKO pellierme je OPUrMHAJIHO, NPUMEHJBMBO M 3HAYajHO y 00JIACTH MOJENoBama
0coOMHa M1eaTHOT/M1€aTHOT PTEeHEPUYKOr MTACHBHOI/JIOKAIIHO aKTHBHOT MEMPHUCTOpPA. Y TOM CMHCIY
ra Mo3sMTHBHO OLEH-YJEM M MpeJUlakeM Ja ce TeXHHYKO pelerse ,,Meroza 3a oapehuBarme nospiinHa
00yxBaheHHMX YIITUHYTOM XHCTEPE3MCHOM II€TJbOM MEMPUCTOpPAa Ha CHHYCHY MOOYay“, uHju Cy
ayropu Anamapuja Jyxac u Cranuma JlayroBuh npuxsaru u kiacuukyje kao pesynrar ,,M85-Hosa
Meroaa“.

beorpan
20. aBrycr 2018.

Hou. np Bespko Manuh

Enextporexuuuku dakynrer
Yuusepsurer y beorpany
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PENIOBHOj CeHUIM OApKaHOj AaHa 26.09.2018. roqune, noHeno je cnenehy ommyky:
-HEenompeoHo U30CMae.beHo-

TAYKA 13.1. Bepugukayuja Ho6ux mexHu4Kux pemerva
U UMeHO8arye peyeH3eHama

Tauka 13.1.3.: Ha OCHOBY MO3MUTHBHOI W3BELITaja pEILEH3EHAaTa BEpPUDHUKYje ce
TEXHUYKO periermne (M85) nonx HasuBoMm:

Ha3uB TexHuuKor peuicma:

“METO/NA 34 OJPEBUBAIE IIOBPIIIHHA ObYXBAREHUX
YIITHHYTOM XHCTEPE3UCHOM ITET/bOM MEMPHCTOPA 34
CHHYCHY IIOBY]TY”

AyTopu TEXHUUKOT pemiema: AHaMmapHja Jyxac, Cranuma JlayroBuh

-HenompeOHO U30CMae.LeHo-

3anucHUK BogMIA: TauHOCT MojaTaka OBepaBay, -
Cexperap
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