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忆阻及其应用研究综述

王小平 1, 2 沈 轶 1, 2 吴计生 1, 2 孙军伟 1, 2 李 薇 1, 2

摘 要 忆阻由蔡少棠教授从对称性角度预言提出, 自惠普实验室 2008 年制作出第一款忆阻开始, 其已成为自动化等相关领

域最热门研究方向之一. 本文回顾了忆阻的起源, 探讨了忆阻的分类及其制造技术, 分析了忆阻的多个数学模型和仿真模型以

及仿真模型的实现方法, 总结了忆阻在人工神经网络、保密通信、存储器、模拟电路、人工智能计算机、生物行为模拟等方面

的研究现状, 并对其应用前景进行展望.
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Abstract Since memristor was predicted by Chua L O from symmetry arguments and produced at HP laboratory in

2008, it has become one of the most popular research directions in the related fields of automation. In this paper, the origin

of the memristor is investigated, the memristor classification and its manufacturing technology are described, then the

multiple mathematical models, simulation models and their implementation methods of memristor are analyzed. Finally,

the research situation and application prospects on artificial neural network, confidential communications, memory, analog

circuit, artificial intelligence computer, and biological behavior simulation are discussed.
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忆阻 (Memristor) 是美国加利福尼亚大学伯克
利分校的科学家蔡少堂于 1971 年提出的, 蔡少堂教
授从对称性角度预言提出, 除电容、电感和电阻外,
电子电路还应存在第四种基本元件— 忆阻[1]. 蔡少
棠指出, 电压 v、电流 i、电荷 q 和磁通量 ϕ, 这 4 个
基本电路变量之间应该存在六种数学关系: 电流定
义为电荷关于时间的变化率 i = dq

dt
; 电压是磁通量

关于时间的变化率 v = dϕ
dt

; 电阻定义为电压随着电
流的变化率 R = dv

di
; 电容定义为电荷随着电压的变

化率 C = dq
dv

; 电感定义为磁通量随着电流的变化率
L = dϕ

di
; 还有一个问题是缺少了一种能够将电荷 q
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与磁通量 ϕ 关联起来的电路元件, 而这种元件即由
电荷 q 和磁通量 ϕ 之间的关系来定义 (见图 1).

图 1 四个基本二端电路元件关系图

Fig. 1 The four fundamental two-terminal

circuit elements

美国惠普实验室的 Strukov 和其同事在进行极
小型电路实验时制造出忆阻的实物[2−3],其成果发表
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在 2008 年 5 月的《自然》杂志上. 忆阻的发现足以
媲美 100 年前发明的三极管, 其任何一项产业化应
用都可能带来新一轮的产业革命. 中国科技部 2010
年 4 月 13 日在其官方网站上指出: “美国惠普实验
室科学家 2010 年 4 月 8 日在《自然》杂志上撰文表
示, 他们在忆阻设计上取得重大突破, 发现忆阻可进
行布尔逻辑运算, 用于数据处理和存储[4−5]”.
目前, 忆阻的国内外研究主要集中在两个方面:

1) 按照惠普实验室研究的思路, 研究如何以最经济
实惠的材料制作出具有忆阻特性的器件; 2) 按照蔡
少棠教授的思路, 研究由忆阻构建的系统的动力学
行为及其应用.

1 忆阻的分类及其制造

普通电阻两端的电压和流经的电流呈现的是线

性关系, 而忆阻两端在外界正弦电压的作用下, 电压
和流经的电流的关系是非线性的, 并且这种非线性
关系曲线表现为对频率响应的李萨如图形[2]. 近些
年的研究发现很多纳米材料能够实现忆阻的非线性

特性, 下面首先介绍忆阻和忆阻系统的概念, 并阐述
忆阻的特性; 而后将根据材料的不同来分类介绍几
种典型的忆阻系统[6], 分析其物理机制和导电机理,
并总结每种忆阻系统的特性和优缺点; 最后介绍目
前较为常见的两种忆阻元件的制造技术.

1.1 忆阻和忆阻系统

1971 年, 蔡少棠教授给出忆阻的定义为一种表
现电荷和磁通量关系的非线性无源两端电气元件[1].
1976 年, 蔡少棠将忆阻的概念一般化, 提出了新的
概念— 忆阻系统 (Memristive systems). 忆阻系统
指的是, 存在一类物理设备和系统, 其特性类似忆
阻, 但是并不能真实地由忆阻来建模, 原因是因为忆
阻只是众多此类动态系统中的一个特例, 因此将这
类设备和系统称之为忆阻系统[7]. 并指出, 忆阻系统
最大的特点是过零属性 (Zero-crossing), 即任何时
候当系统输入为零, 则系统输出也为零, 即输入输出
的李萨如图形一定过坐标轴零点. 更进一步指出, 很
多设备和系统具有耗散 (Dissipative) 特征的都可以
建模为忆阻系统[7].

1.2 忆阻系统的分类及其导电机理

1.2.1 薄膜忆阻系统

薄膜忆阻系统 (Thin-film memristive sys-
tems), 是一种两端结构模型[2]. 物理结构为金属
电极/中间层 (阻变层)/金属电极, 以自由离子作为
电荷载体, 自由离子由于外界正反电压的作用在阻
变层形成导电通道, 进而来回移动使忆阻本身出现
“开” 或 “关” 的状态. 其中阻变层材料有二元、多元

金属氧化物材料、有机材料、固态电解液材料等[8].
1) 惠普二氧化钛忆阻
惠普的 TiO2 忆阻是一种薄膜忆阻模型

[2],
其两端使用金属铂 (Pt) 作为电极, 中间使用
TiO2−x –TiO2 结构作为阻变层. 其中, TiO2−x 为

掺杂区, TiO2 为非掺杂区, TiO2−x 比 TiO2 少了几

个氧离子, 进而产生了带 +2 价正电荷的氧空洞. 该
结构忆阻的导电是由掺杂区氧空洞的移动造成的,
由于 TiO2 具有半导体性质, 并且对缺氧非常敏感,
故掺杂部分在外加正向电压的作用下, 会有很高的
电导率, 并且在正向电场的作用下, 掺杂区右边界会
向非掺杂区移动, 致使该结构掺杂区增加, 电导率升
高, 电阻值变小, 呈现导通状态 (On); 在外加反向电
压作用下, 掺杂区由于反向电场的作用会逐渐缩小,
致使电导率下降,电阻变大,呈现断开状态 (Off). 图
2 给出了惠普忆阻的物理结构模型, 并给出该模型
在正反向电压作用下掺杂区的变化.

图 2 外加正反向电压掺杂区边界的移动情况

Fig. 2 Boundary moves on positive or negative voltage

进一步研究表明, 电极及阻变层材料存在多样
化. 例如使用半金属碲 (Te) 和金属铍 (Be) 作为两
端电极, TiO2 作为阻变层的忆阻结构

[9]; 另一种使
用金属 Pt 和钽 (Ta) 作为两端电极, 氧化钽 (TaOx)
作为阻变材料的忆阻结构[10]. 阻变材料的氧化物形
式还有其他的金属氧化物类型, 例如WOx

[11]、TiOx

等一元金属氧化物和 SrTiOx
[12−13] 等多元金属氧化

物. 非金属氧化物也可以作为阻变材料, 例如一种五
层结构的银 –硫族化合物也可以实现忆阻功能[14].

2) 高分子聚合物忆阻
另一种薄膜忆阻模型称为高分子聚合物忆阻

(Polymeric memristor), 也称为有机忆阻 (Organic
memristor), 使用有机化合物薄膜作为阻变层材料,
其导电机制是由于材料中含有带电掺杂物或可移

动的带电分子在电压作用下移动造成[2, 15]. 例如利
用聚苯胺 (Polyaniline) 的内部氧化还原反应造成
离子浓度变化来充当掺杂行为, 通过化学反应致使
掺杂区扩散或收缩从而实现忆阻状态改变[16]; 惠普
实验室和加州大学洛杉矶分校在 2004 年联合研究
出了一种以 Pt 和 Ti 作为电极, LB 膜 (Langmuir-
blodgett film) 作为薄膜层结构的忆阻[17], 并提出该
种机制可广泛应用在特定分子开关设计中. 微电子
聚合物在忆阻信息存储方面的使用比使用晶体硅要

更加便宜[18], 聚合物存储器大小由于可以达到微米
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和纳米级别, 有可能作为传统存储技术的替代或补
充[19].

3) 谐振隧道二极管忆阻
谐振隧道二极管忆阻 (Resonant tunneling

memristor), 是使用量子阱 (Quantum well) 二极
管设备, 基于双势垒结构的内部时变运动学行
为[20−21]. 文献 [22] 中提出了一种基于铁电隧道
结 (Ferroelectric tunnel junction) 的忆阻, 该种设
备对频率的响应 I-V 曲线具有磁滞特性.
综上所述, 薄膜型忆阻结构, 在物理上是一种

MIM (Metal-insulator-metal) 结构. 该种结构早在
1962 年由 Hickmott[23] 提出并阐述了该结构的开
关机制. 在金属/氧化物/金属忆阻结构中, 带电氧
空洞在阻变层的运动规律很大程度上受到外界电压

(压控忆阻) 或电流 (流控忆阻) 的影响. 而当金属
与半导体接触时, 在接触面会产生界面势垒 (肖特
基势垒, Schottky barrier), 目前有研究表明肖特基
势垒对氧空洞的浓度、忆阻开关过程有着重要的影

响[24−26], 并且有研究指出, 开关机制产生的物理机
理是由于金属电极与氧化物界面附近发生的热和电

化学氧化还原反应的结果[25, 27].

1.2.2 自旋忆阻系统

根据自旋力矩感应磁化开关 (Spin-torque-
induced magnetization switching)和磁畴壁 (Mag-
netic domain wall) 的运动已经证明自旋忆阻器的
存在[28]. 文献 [29] 中给出自旋忆阻系统 (Spintronic
memristive system), 其动态行为由电子自旋扩散
(Electron-spin diffusion) 和弛豫过程 (Relaxation
process) 产生, 并提出了一种半导体/铁磁体结构的
自旋忆阻模型. 自旋忆阻行为主要受控于电子自身
特性,仅受电子自旋的自由度 (Electron-spin degree
of freedom) 的影响, 因而在纳米结构下比起离子迁
移运动更容易得到控制[30].

1.2.3 其他类忆阻系统

1) 三端电阻存储器 (Memistor)

1960 年, Widrow 等发明自适应神经网络[31] 时

提出了电阻存储器 (Memistor) 的概念, 表述为一种
类似晶体管的三端器件, 是组成自适应神经网络的
基础, 其中两端的电导率受第三端中电流对时间的
积分的控制[29]. 使用两个两端忆阻组合来模拟一个
三端存储器件, 其动力学行为特性可通过对两个忆
阻进行开关切换实现[32], 结构图如图 3 所示.

图 3 三端电阻存储器

Fig. 3 Three-terminal memistor

2) 相变忆阻系统
相变 (Phase transition), 指物质从一种相 (态)

转变到另一种相 (态) 的过程, 通常发生在外部环境
(温度、磁场、压力等) 连续变化过程中. 利用二氧化
钒 (VO2) 制作的薄膜被证明存在磁滞回归特性[33],
在 VO2 两端施加的持续电压使得薄膜的局部发热,
促使 VO2 从绝缘相向金属相转变; 当外部电压变回
零时, 薄膜局部温度迅速回到其原始温度 (室温). 在
相变过程中测量获得 I-V 曲线具有非线性迟滞环特
性, 并且证明该种记忆特性可以维持几个小时. 下面
将几种典型的忆阻系统归纳如表 1 所示.

蔡少棠教授在 2011 年指出, 所有基于电阻开关
(Resistance switching)机制的两端非易失性记忆设
备 (Non-volatile memory devices) 都是忆阻, 而不
管其设备材料和内部物理运作机制如何[34]. 它们共
同的特点是对频率的响应曲线在 I-V 平面上位于一
三象限的箍缩磁滞环 (Pinched hysteresis loop), 并
且该曲线随着频率的增加逐渐收缩成一条直线, 如
图 4 所示[7].

表 1 忆阻系统的分类、物理结构和导电机制

Table 1 Classification, physical structure and conductive mechanism of memristive system

忆阻系统种类 物理结构 导电机制

薄膜忆阻系统 MIM 结构 自由带电粒子作为电荷载体

自旋忆阻系统 自旋电子结构 电子自旋, 磁畴壁运动

三端存储器系统 两个两端忆阻连接 视两端忆阻而定

相变忆阻系统 MIM 结构 相变原理
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图 4 I-V 曲线随频率变化

Fig. 4 Frequency-dependent I-V curve

1.3 忆阻元件的制造技术

根据目前的研究情况, 忆阻元件的制造技
术主要有两大类, 分别为纳米压印光刻技术
(Nanoimprint lithography, NIL) 和原子层沉积技
术 (Atomic layer deposition, ALD).

1) 纳米压印光刻技术
纳米压印光刻技术是一种纳米级图案制作方法,

其原理是通过传统的机械模具, 将微观目标图形压
印到相应的衬底上[35], 然后通过高温或紫外光 (Uv
light) 手段使图形固化的技术. 惠普实验室在制作
TiO2 忆阻阵列 (Cross-bar array) 的时候使用了一
种自对准、一步到位的纳米压印光刻方法[36].

2) 原子层沉积技术
原子层沉积技术原理是通过化学反应, 将物质

以单原子膜的形式一层层镀在基底表面的方法, 这
种技术使得每次化学反应只沉积一层原子[37]. 文献
[38−39]中介绍了利用原子层沉积方法制造TiO2薄

膜的过程, 利用不断重复的自限制性 (Self-limiting)
反应来获得所需要的薄膜. 该文献同时指出, TiO2

薄膜呈现导通和断开的状态是由于在外界电压作

用下, 其内部导电细丝 (Conductive filament) 的形
成和断裂造成. 忆阻元件的制造过程中还会用到的
其他方法有: 反应离子刻蚀 (Reactive ion etching,
RIE)[11]、金属喷镀 (Metallizing)[33]、Lift-off 工艺
等[11, 40].

2 忆阻的数学模型

忆阻是一个基本的无源二端元件, 它的磁通量
ϕ 与累积的电荷 q 之间的关系可以用 ϕ-q 或 q-ϕ 平
面上的曲线来定义[1−3, 7]:

f(ϕ, q) = 0 (1)

当式 (1) 由电荷的单值函数表示时, 称其为电
荷控制型忆阻 (也称流控忆阻), 可由式 (2) 和式 (3)
表示:

v(t) = M(q(t)) · i(t) (2)

M(q(t)) =
dϕ(q)

dq
(3)

相应的磁通控制型忆阻 (也称压控忆阻) 可由式 (4)
和式 (5) 表示:

i(t) = W (ϕ(t)) · v(t) (4)

W (ϕ) =
dq(ϕ)
dϕ

(5)

这里, 忆阻两端的电压 v, 流经忆阻的电流 i, 非线性
函数M(q) 和W (ϕ) 分别称为忆阻和忆导.

研究者对惠普的 TiO2 忆阻开展了卓有成效的

研究工作, 建立了线性杂质漂移模型、窗函数模型、
分段函数模型、三次非线性模型、积分模型等数学

模型.

2.1 忆阻的线性杂质漂移模型

图 5 所示为惠普实验室给出的纳米级忆阻的基
本模型, 图 5 中 D 为忆阻元件的长度, w(t) 表示元
件的掺杂区域的宽度. 元件总电阻 r(t) 等于掺杂部
分电阻与未掺杂部分电阻的阻值之和. 经研究可知,
忆阻元件上流过的电流 i(t) 与 w(t) 变化率成线性
关系[41]. 忆阻的数学模型[2, 41] 为

图 5 忆阻元件的基本模型

Fig. 5 Basic model of the memristor

Rmem(t) = Ronx(t) + Roff(1− x(t)) (6)

dx(t)
dt

= ki(t), k =
µvRon

D2
(7)

其中, x(t) = w(t)

D
∈ (0, 1),

Rmem(t) = Roff + (Ron −Roff)
µvRon

D2
q(t) (8)

所以得到忆阻的电压与电流的关系为

v(t) =
[
Ron

w(t)
D

+ Roff

(
1− w(t)

D

)]
i(t) =

[
Roff + (Ron −Roff)

w(t)
D

]
i(t) (9)

其中, Roff 为元件全部未掺杂情况下,即w(t) = 0时
的电阻值; Ron为元件全部掺杂情况下,即w(t) = D

时的电阻值; µv 表示离子在均匀场中移动情况的常

数. 由于掺入不同杂质后可形成正负两种离子, 故存
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在两种忆阻分别代表了 µv > 0 和 µv < 0 的情况,
称 µv > 0 忆阻为 P 型忆阻, µv < 0 忆阻为 N 型忆
阻[42].

令 x(t) = w(t)

D
, 式 (9) 可以变为

v(t) = [Ronx(t) + Roff(1− x(t))]i(t) (10)

由式 (6)∼ (10), 整理后得到:

w(t) =
µvRon

D
q(t)

这里的 q(t)代表电流 i(t)通过忆阻的电量, 将式 (9)
和式 (10) 结合得到:

v(t) = R̃(t)i(t) (11)

其中, R̃(t) = Roff +(Ron−Roff)µvRon
D2 q(t),将式 (11)

进行微分后得到微分方程:

v̇(t) = ˙̃R(t)i(t) + R̃(t)
di(t)
dt

(12)

将 R̃(t) = v(t)

i(t)
代入式 (12), 得到:

di(t)
dt

− v̇(t)
v(t)

i(t) +
˙̃R(t)
v(t)

[i(t)]2 = 0

这样就得到了忆阻的伯努利方程, 类似地, 也可
以得到忆容、忆感的伯努利方程[42−45], 如表 2 所示.
这些研究为忆阻将来更好地应用到电路中打下了坚

实的基础.
惠普实验室给出的纳米级忆阻的基本模型被称

为线性杂质漂移模型. 线性杂质漂移的含义是忆阻
杂质与非杂质分界面的漂移速度在 [0, D] 的范围内
保持恒定.

2.2 忆阻的非线性模型

2.2.1 忆阻的窗函数模型

由于杂质与非杂质分界面在整个忆阻大部分区

域内的漂移速度是恒定的, 仅在小部分区域, 即金属

氧化物与金属氧化物电极的接触面附近漂移速度受

到限制, 采用对分界面漂移速度加窗函数[46−52] 的

方式能有效地解决这一问题, 实现忆阻的非线性建
模. 为了对真实情况进行模拟, 在式 (7) 右侧乘一个
窗函数, 得到:

dx(t)
dt

= ki(t)f(x) (13)

其中, 窗函数 f(x) 主要有两种: 一种是 Joglekar 窗
函数[46−51]

f(x) = 1− (2x− 1)2p (14)

另一种是 Biolek 窗函数[49−52]

f(x) = 1− (x− sgn(−i))2p (15)

其中, p 是一个正整数, 是函数的控制参数, sgn(·)
则为数学中常用的符号函数, x ∈ (0, 1).

Joglekar 窗函数对应的忆阻是理想忆阻, 它只
能在 p ≥ 4, f (0 < x < 1) ≈ 1 且未达边界的范围
内使用. 同时考虑到边界点上 (x = 0 或 x = 1) 的
非线性离子漂移情况, 有 f(0) = f(1) = 0. 这个函
数的缺点是存在边界效应, 即当到达边界点 (x = 0
或 x = 1) 后就永远保持那个状态, 再施加反向电流
也无法改变忆阻的阻值. Biolek 窗函数可以较好地
避免边界效应, 该窗函数除了变量 x 和 p 外, 还考虑
了流经忆阻的电流 i, 该函数到达边界点 (x = 0 或
x = 1) 后并不会锁定在那个状态, 施加反向电流可
以改变其阻值, 使其继续工作.
窗函数的选择、曲线拟合的精度以及与实际数

据的相对误差都是评价非线性杂质漂移忆阻建模优

劣的因素. 非线性杂质漂移模型的建立不影响理想
线性漂移模型在建模方面的作用, 理想模型仍然适
用, 虽然精确程度有缺陷, 但是由于杂质与非杂质分
界面的移动,在金属氧化物的绝大部分区域都是线性

表 2 各类忆阻、忆容、忆感的伯努利方程

Table 2 Bernoulli function of memristor, memcapacitor and meminductor

忆阻元素 构成关系 微分方程

流控忆阻 Vmres(t) = R̃(t) · Imres(t) İmres(t)− [ V̇mres(t)
Vmres(t)

][Imres(t)] + [
˙̃

R(t)
Vmres(t)

][Imres(t)]2 = 0

压控忆阻 Imres(t) = G̃(t) · Vmres(t) V̇mres(t)− [ İmres(t)
Imres(t)

][Vmres(t)] + [
˙̃

G(t)
Imres(t)

][Vmres(t)]2 = 0

压控忆容 Qmcap(t) = C̃(t) · Vmcap(t) V̇mcap(t)− [
Q̇mcap(t)

Qmcap(t)
][Vmcap(t)] + [

˙̃
C(t)

Qmcap(t)
][Vmcap(t)]2 = 0

荷控忆容 Vmcap(t) = C̃−1(t) ·Qmcap(t) Q̇mcap(t)− [
V̇mcap(t)

Vmcap(t)
][Qmcap(t)] + [

˙̃
C−1(t)

Vmcap(t)
][Qmcap(t)]2 = 0

流控忆感 ϕmind(t) = L̃(t) · Imind(t) İmind(t)− [
ϕ̇mind(t)
ϕmind(t)

][Imind(t)] + [
˙̃
L(t)

ϕmind(t)
][Imind(t)]2 = 0

磁控忆感 Imind(t) = L̃−1(t) · ϕmind(t) ϕ̇mind(t)− [
İmind(t)
Imind(t)

][ϕmind(t)] + [
˙̃
L−1(t)

Imind(t)
][ϕmind(t)]2 = 0



8期 王小平等: 忆阻及其应用研究综述 1175

的, 所以仍可以利用理想模型对大多数忆阻电路进
行研究.
2.2.2 忆阻的分段函数模型

Itoh 等[52] 采用一个特性曲线为分段线性且单

调上升的忆阻替换蔡氏振荡器中的蔡氏二极管, 导
出了两类基于忆阻元件的类正弦振荡或混沌振荡电

路. Muthuswamy 等[53] 采用一个不连续分段线性

的忆导函数的含源忆阻电路替换蔡氏振荡器或类蔡

氏混沌电路中的蔡氏二极管, 导出了一些新的基于
忆阻的混沌电路. 这些忆阻混沌电路在一定的电路
参数条件下可生成不同形状的混沌吸引子. 在文献
[53−60] 中, 所采用的忆阻特性曲线均是非光滑的
分段函数, 导致它的忆阻或忆导均是不连续的非线
性函数. 其中被大家广泛认可的分段函数模型如式
(16) 和式 (17) 所示.

q(ϕ) = bϕ + 0.5(a− b)(|ϕ + 1| − |ϕ− 1|) (16)

W (ϕ) =
dq(ϕ)
dϕ

=

{
a, |ϕ| < 1
b, |ϕ| > 1

(17)

其中, a 和 b 是常数, 非线性函数W (ϕ) 为忆导.
2.2.3 忆阻的三次非线性模型

Muthuswamy 在文献 [61] 中提出了一个具有
三次非线性特性曲线的磁控忆阻, 并采用已有元器
件构建了它的等效电路. 其中被大家广泛认同并应
用于混沌研究的是如式 (18) 和式 (19) 所示的三次
非线性函数[61−67].

q(ϕ) = αϕ + βϕ3 (18)

W (ϕ) =
dq(ϕ)
dϕ

= α + 3βϕ2 (19)

其中, α 和 β 是常数, 非线性函数W (ϕ) 为忆导.
三次非线性模型是最能简单表达电荷和磁通之

间非线性关系的光滑数学模型. 此外, 有学者研究
了更加简单的二次非线性特性曲线的光滑忆阻模

型[68−69].
2.2.4 忆阻的积分模型

由惠普实验室提出的忆阻元件模型能在无边界

条件下完全描述单个忆阻元件的电路特性, 但在有
边界条件下, 当元件的状态变量处于边界 w(t) 时,
电流对状态变量不再具有控制作用, 微分模型中的
状态变量微分关系不存在, 这说明微分数学模型不
能完全描述这一元件. 针对这一问题进行研究, 提出
了如下的忆阻元件的积分模型[70−71].

1) 无边界条件的忆阻元件积分模型
由惠普实验室的微分模型 (7), 得:

i(t) =
D

µvRon

· dw(t)
dt

(20)

将式 (20) 代入式 (9), 得:

v(t)=
[
Ron

w(t)
D

+ Roff

(
1− w(t)

D

)]
D

µvRon

·dw(t)
dt
(21)

在不考虑边界条件的情况下对式 (21) 两边进行积分
得:

∫ t

0

v(t)dt =
(

1
2µv

− Roff

2µvRon

)
w2(t)+

DRoff

µvRon

w(t) +

[
Roff

2µvRon

w2(0)−

1
2µv

w2(0)− DRoff

µvRon

w(0)

]
(22)

式 (22) 是一个关于 w(t) 的二阶代数方程, 求解可
得:

w(t) = −

√√√√√
∫ t

0

v(t)dt

A
+

B2

4A2
− C

A
− B

2A

其中

A =
1

2µv

− Roff

2µvRon

B =
DRoff

µvRon

C =
Roff

2µvRon

w2(0)− 1
2µv

w2(0)− DRoff

µvRon

w(0)

从而得到电流与电压之间的关系为

i(t) = − D

2µvRonA
· 1√√√√√

∫ t

0

v(t)dt

A
+

B2

4A2
− C

A

v(t),

w(t) ∈ (0, D) (23)

电荷与电流之间的关系为

q(t) =
∫ t

−∞
i(t)dt =

∫ t

0

i(t)dt =
D

µvRon

[w(t)− w(0)] (24)

最后得到 ϕ-q 的关系方程为
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ϕ(t) =
∫ t

0

v(t)dt =
(

µvR
2
on

2D2
− µvRonRoff

2D2

)
×

[
q2(t)− q2(0)

]
+

(
Roff +

Ron −Roff

D
w(0)

)
×

[
q(t)− q(0)

]
(25)

令:

α =
µvRon(Ron −Roff)

2D2

β = Roff +
Ron −Roff

D
w(0)

γ = −αq2(0)− βq(0)

将式 (25) 整理可以得到:

ϕ(t) = αq2(t) + βq(t) + γ (26)

由式 (26) 可以看出, 磁通量与电荷之间的关系是过
原点的二次函数, 符合忆阻元件定义的非线性关系.
因此可以使用积分模型描述忆阻元件在无边界条件

时的特性.
2) 有边界条件的忆阻元件积分模型
当 w(t) = 0 或者 w(t) = D 时, 忆阻元件可

以等效为一个无记忆的线性电阻元件, 阻值分别为

Roff 或 Ron, 所以得到有边界条件的忆阻元件的积
分模型.

i(t) =





− D

2µvRonA
· 1√∫ t

0
v(t)dt

A
+

B2

4A2
−C

A

v(t),

w(t) ∈ (0, D)
v(t)
Roff

, w = 0

v(t)
Ron

, w = D

(27)
对式 (27) 的仿真说明该模型更接近于真实的元件,
能更好地描述元件的特性.

关于上述五类模型, 总结见表 3.

3 忆阻的仿真

忆阻作为一种纳米级元件, 其制造成本高昂, 到
目前为止难于获取一个能够完全表征其物理特性的

标准元件, 通过实验手段获取精确的电气特性数据
也较为困难, 因此对忆阻的研究较大程度依赖于对
忆阻元件的建模与仿真. 现有的忆阻仿真软件主要
有 SPICE、Matlab 和 Micro-Cap 三类. 为了保证
各仿真软件获得的忆阻仿真过程和结果具有可比性,
以下仿真中均使用相同的配置参数, 即采用幅值为
1.2V, 频率为 1Hz 的正弦电压源作为激励源, 忆阻
元件的参数设置如下: Ron = 100 Ω, Roff = 16 kΩ,
Rint = 11 kΩ, p = 10.

表 3 忆阻的五类数学模型的特点分析

Table 3 The characteristic analysis for five kinds of mathematical models to memristor

模型分类 数学表达式 优点 缺点

线性杂质漂移

模型

Rmem(x) = Ronx + Roff(1− x)
dx(t)
dt

= µvRon
D2 i(t)

简化将其纳入基本电路中的分析、仿

真过程, 能直接对忆阻值进行估计.

不能客观反映忆阻的全部

真实特性, 是近似模型.

窗函数模型 Rmem(x) = Ronx + Roff(1− x)
dx(t)
dt

= µvRon
D2 i(t)f(x)

有效地描述了忆阻的非线性, 能直接

对忆阻值进行估计.

模型与客观的实际情况还

有一定的差距.

分段函数模型 q(ϕ) = bϕ + 0.5(a− b)(|ϕ + 1| − |ϕ− 1|)

W (ϕ) = dq(ϕ)
dϕ

=





a, |ϕ| < 1

b, |ϕ| > 1

能够体现忆阻内部变量间的非线性

关系.

描述的电路特性与惠普忆

阻有差别, 在物理上的实现

比较困难.

三 次 非 线 性

模型

q(ϕ) = αϕ + βϕ3

W (ϕ) = dq(ϕ)
dϕ

= α + 3βϕ2

能简单表达电荷和磁通之间非线性

关系的光滑数学模型.

无法对所描述的忆阻值进

行估计.

积分模型 q(t) = D

µvRon
[w(t)− w(0)]

ϕ(t) = αq2(t) + βq(t) + γ

更接近于真实的元件, 能更好地描述

元件的特性.

相当复杂, 无法对所描述的

忆阻值进行估计, 在物理实

现上也有难度.
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3.1 基于 SPICE的忆阻仿真

根据第 2.1 节的线性杂质漂移模型和第 2.2.1
节的窗函数模型 (Biolek 窗函数), 可建立忆阻的
SPICE 宏模型, 如图 6 所示.

图 6 惠普忆阻 SPICE 宏模型示意图

Fig. 6 HP memristor micro-model in SPICE

根据上述忆阻宏模型, 在 SPICE 元件库中建立
忆阻元件, 对其施加正弦电压进行仿真, 仿真结果如
图 7 所示.

图 7 忆阻 SPICE 仿真 (V-I 曲线)

Fig. 7 Memristor model simulation with SPICE

3.2 基于Matlab的忆阻仿真

1) 忆阻 Simulink 模型
为了观察忆阻的典型特性, 通过 Simulink 建立

了第 2.2.1 节所述的忆阻的窗函数模型 (Joglekar 窗
函数)[72], 如图 8 所示. 该模型主要包括: 参数控制
模块、输入模块、输出模块、内部运算模块 (包括乘
法器、加法器和增益控制) 等. 其中开关用来控制忆
阻内部状态变量 x 在 (0,1) 范围内变化.
对图 8 所示的忆阻 Simulink 模型进行仿真, 其

仿真结果 V-I 曲线类似于图 7.
2) 忆阻 Simscape 模型
图 9 所示为根据第 2.2.1 节所述的忆阻的窗函

数模型 (Joglekar 窗函数)[73], 在该 Simscape 系统
中, 包含一个含有三个终端的可变电阻, 即输入、输
出电阻端和输入控制端, 从而通过不同信号来控制
阻抗变化.

在图 9 所示的忆阻物理模型中, 上半部分通过
Simulink 模块组成了忆阻的数学模型, 下半部分则
通过有源器件建立了忆阻的数学模型和物理模型之

间的联系, 对此模型仿真, 其仿真结果 V-I 曲线类似
于图 7.

图 8 忆阻 Simulink 模型示意图

Fig. 8 Model of memristor in Simulink

图 9 忆阻 Simscape 物理模型

Fig. 9 Model of memristor in Simscape

3.3 基于Micro-Cap的忆阻仿真

Micro-Cap 是一款集成模拟/数字电路的设计
编辑、草图绘制和环境模拟的仿真软件, 图 10 所示
为 Micro-Cap 忆阻仿真电路, 对其进行仿真, 其仿
真结果 V-I 曲线依然类似于图 7.

图 10 Micro-Cap 忆阻仿真电路

Fig. 10 The simulation circuit established with Micro-Cap
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3.4 仿真软件的比较及其发展趋势

以上三类仿真软件的忆阻电流 –电压仿真曲线
均为典型的磁滞回线, 表明忆阻是一种非线性元件.
同时, 还体现了忆阻的开关特性, 即忆阻值可以在
高阻和低阻之间转换. 由此可见, 三类仿真软件均
可直观地对忆阻的数值和电气特性进行分析, 其共
同点可总结如下: 1) 三种软件都有针对各物理量和
数字信号系统进行建模、分析和仿真的可视化图形

环境; 2) 在仿真结果的指导下, 可以了解各元件参
数对电路的影响, 从而对比、改进电路, 以确定电路
参数的最佳设计值. 以上仿真软件不仅可以对忆阻
元件特性进行仿真, 还能对含有忆阻元件的系统级
电路进行仿真研究. 对于图像处理方面的研究, 由
于 Matlab 具有专用的图像处理工具箱, 因此主要
采用 Matlab 软件开展研究工作; 对于神经网络及
存储方面的研究, 由于忆阻具有不同于传统电子器
件的特性, 从而导致电路组成结构和工作原理的巨
大变革, 特别是在忆阻存储方面更多的关注电路中
读写操作的时序问题, 此时 SPICE 较Matlab 更具
优越性[74−78]. 随着忆阻研究领域的不断拓宽, 更多
的仿真软件被用于忆阻特性研究中. Batas 等建立
了全新的忆阻宏模型[79], 并利用 ELDO 仿真软件对
其特性进行仿真, Idongesit 等采用行为级仿真软件
Verilog-A 对阵列式的忆阻存储器读写操作进行了
仿真[80]. 可以预见的是, 将会有越来越多的仿真软
件被应用于忆阻研究领域, 仿真分析的侧重点也将
逐渐从系统级仿真向注重过程的行为级仿真过渡.

4 忆阻的应用

从现有文献来看, 忆阻的应用主要体现在下列
六个方面, 分别为: 人工神经网络、保密通信、新型
存储器、模拟电路、人工智能计算机、生物行为模拟

等.

4.1 在人工神经网络上的应用

人工神经网络自 1943年由心理学家Mcculloch
和数理逻辑学家 Pitts 提出, 国内外学者对人工神经
网络展开了广泛的研究. 到目前为止, 人工神经网络
的实现有四种方式: 软件实现、虚拟实现、硬件实
现以及光器件实现[81]. 其中晶体管是一种实现人工
神经网络的电子器件, Williams 和他的同事已经证
明了忆阻能比晶体管占用更小的区域, 但是它的存
储容量更大并且速度更快[82−85]. 标准的人工神经网
络通过乘法器实现神经网络的权值, 但是乘法器不
但体积大, 而且当修改神经网络时就需要更换乘法
器; 新型忆阻人工神经网络使用忆阻作为突触权因
子以实现神经网络的权值, 当需要修改神经网络时,
只需使用外加电压源改变忆阻的阻值即可. 由于忆

阻是一种具有差分电阻特性的元件, 将其融入到人
工神经网络电路中, 就不再需要引入反馈机制, 可以
大大简化电路结构[86]. 美国密西根大学研究人员指
出, 忆阻的功能特性是所有的电子组件中与突触最
相近的. 图 11 展示了由美国密歇根大学研制的一种
Ag+ Si 纳米忆阻作为突触的示例.

图 11 纳米忆阻作为突触的应用

Fig. 11 Application of the nanoscale memristor as

the synapse

基于忆阻的人工神经网络, 可以以与大脑相同
的峰电位时间相关的突触可塑性 (Spike timing de-
pendent plasticity, STDP) 模式来响应同步电压脉
冲, 提供了目前最好的构筑人工神经网络的基础条
件[82]. 为了更好地将基于忆阻的人工神经网络模
型应用于实践, 2010 年, Hu 等[87] 建立了一种新的

模型, 即基于忆阻的递归神经网络, 该模型中的参
数依赖于状态, 通过运用微分包含等相关理论得到
了基于忆阻递归神经网络的平衡点全局一致渐近

稳定的充分条件. 在文献 [88] 的基础上, 通过运用
Filippov[89] 关于右端不连续微分方程理论、关于

集值映射[90] 和微分包含[88] 的理论, 得到了更加丰
富的关于忆阻递归神经网络的动力学现象. 在文献
[91−95] 中, 得到了变时滞忆阻递归神经网络平衡
点的全局指数稳定性, 在文献 [96] 中, 得到了变时
滞的周期忆阻递归神经网络多平衡点的存在性及多

稳定性. 在文献 [97−98] 中, 给出了忆阻递归神经
网络系统与其响应系统间同步指数稳定性的控制方

法. 2011 年, 东北大学的柴天佑院士等采用自适应
神经模糊推理系统 (Adaptive-network-based fuzzy
inference system, ANFIS) 和一一映射相结合的方
法估计未建模动态. 在此基础上, 提出了由线性自适
应控制器、非线性自适应控制器以及切换机制组成

的自适应切换控制方法, 将这种方法和忆阻结合起
来, 控制器振荡平缓, 消耗的能量也比较小, 消除了
对执行机构的损害[99]. 基于忆阻的人工神经网络还
可以模仿人脑, 进行学习、预测[96]、适应环境、突发
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行为[97−98] 以及车辆识别[100] 等. 由于忆阻的以上
优势, 使得忆阻在人工神经网络的应用上有着光明
的前景. 随着对忆阻理解的逐步深入, 将会极大地改
写人工神经网络中电路的设计方式和方法, 使人工
神经网络的发展有新的突破[101−104].

4.2 在保密通信中的应用

文献 [105] 给出了基于忆阻混沌的语音加密系
统设计方案, 实现了局域网内点对点的双向语音保
密通信. 由于忆阻对系统的内部状态具有独特的记
忆性[64, 106−107], 运用忆阻构建的混沌电路有着与一
般混沌系统所不同的动力学特性, 除了电路参数变
化外, 还极端依赖于初始条件, 系统的混沌行为更为
复杂, 在不同的初始条件下系统轨线会从混沌行为
向周期行为或稳定的汇发生状态转移; 反之亦然. 含
忆阻的电路有着复杂的混沌路径使得在保密通信中

有其独特的优势. 忆阻替换蔡氏二极管的电路系统
在混沌保密通信中有以下优势: 高维的混沌系统由
于其吸引子具有难以识别的拓扑结构, 比低维的混
沌系统更加难以破译[105−108]. Itoh 和蔡少棠采用一
个特性曲线为单调上升且分段线性的非线性忆阻替

换蔡氏振荡器中的蔡氏二极管, 导出了一系列基于
忆阻的振荡电路[52]. 条件忆阻器的独特记忆性使得
新构建的电路对初始值更加敏感, 有着更加复杂的
混沌路径, 从而可以利用忆阻器混沌产生伪随机序
列, 且该伪随机序列随机性良好[109−110], 比以前的
混沌路径更难预测.

4.3 在存储器中的应用

文献 [80] 指出, 自从蔡少棠提出的忆阻被惠普
实验室证实后, 忆阻的应用研究涵盖了从存储和
逻辑重构到神经学习和保密通信的各个领域, 而非
易失性存储器是忆阻最有希望的应用之一. 忆阻本
身具有非易失的记忆能力, 目前研制的所有种类忆
阻器件, 研制人员都首先尝试应用于非易失性随机
访问存储器 (Non-volatile random access memory,
NVRAM), 据惠普公司报道, 近期就会有商业化量
产出现[2, 111]. 在忆阻存储器方面, 忆阻最直接的应
用是制造可变电阻式内存 (Resistive random-access
memory, RRAM) 的存储介质. 在结构设计方面研
究最广泛的方法是将忆阻与传统的 CMOS、FPGA
构建混合电路[112−116]. 器件制备方面, NIST 的学
者通过溶液处理的方法得到 Al/TiO2/Al 柔性忆阻
开关电阻比超过 105, 非易失时间超过 1.2 × 106 秒

(约 14 天), 阈值电压小于 10 伏[117]. 密歇根大学 Jo
等制备的 Ag/a-Si/p-Si 忆阻写入时间低于 10 纳秒,
持久性超过 105 个周期, 非易失时间在 7 年左右, 缩
放能力小于 30 纳米[118]. 2009 年, 清华大学的研究
人员在 Ag/ZnO:Mn/Pt 材质结构上发现阻变双稳

态现象, 高阻态和低阻态的阻值比率达到 107, 对于
存储稳定性有很大提高[119]. 2010 年, 惠普公司已
经宣布和韩国 HYNIX 公司合作, 有望于 2013 年推
出和目前 Flash 同等价格的高容量商用化的忆阻存
储器产品. 2011 年美国 UMich 的学者提出了一种
忆阻交叉阵列存储器的自控制写和擦除电路, 给出
了读、写、擦除操作的流程, 提出在忆阻电路上串联
一个二极管, 利用二极管的正向导通性, 减小漏电
流[80]. 文献 [120] 提出在忆阻交叉阵列中每一个交
叉点上串联一个三极管和一个忆阻, 称为 1T1M 结
构, 以减小反向电流, 文献 [121] 对文献 [120] 中提
出的 1T1M 交叉阵列结构应用 SPICE 进行了仿真,
以证明 1T1M 交叉阵列结构的有效性. 2011 年美
国惠普实验室的 Qureshi 等提出在忆阻交叉阵列的
读电路中应用电压分压器或 sigma delta 电路, 在写
电路中应用逆变器开关来减小漏电流[122]. 在忆阻
交叉阵列性质的仿真上, 文献 [123] 基于图形处理单
元 (Graphic processing unit, GPU) 平台, 对忆阻
交叉阵列性质进行了仿真, 该平台能使仿真的速度
比在普通 CPU 机器上快 50 倍. 2012 年沙特阿拉
伯 KAUST 的 Zidan 等分析了忆阻存储器的漏电流
问题, 提供了一个噪声容限指标, 应用一个三端点忆
阻设备作为门控来解决漏电流问题[124]. 在忆阻存储
器应用方面, 西南大学的胡小方等提出了一种用于
图像存储的忆阻交叉阵列, 可以实现黑白、灰度和彩
色图像的存储和输出[72], 之后, 该团队又提出了一
种基于忆阻的 RRAM — 可与现代计算机系统相兼

容的纳米级二值存储器实现方案[76]. 2011 年美国
Texas A &M 大学的学者设计了一种忆阻存储器的
读写电路和外围电路, 详细研究了该电路在读写过
程中的动力学特性, 分析了读写 “0” 和 “1” 时所需
的脉冲长度和宽度, 给出了忆阻存储阵列电路[125].
忆阻进行逻辑运算[126−127], 可将数据处理和存储电
路两者合一, 而现在的数字系统逻辑运算或数据处
理与存储模块是分离的.

4.4 在模拟电路中的应用

基于忆阻的 FPGA (Memristor-based field
programmable gate array, mrFPGA) 相比于传统
的 FPGA, 有着较大的优势. 不仅制造过程和当前
CMOS 工艺兼容, 而且 mrFPGA 中可编程的互联
线由于忆阻的加入, 使得 FPGA 整体面积明显减小,
同时提供了电容屏蔽, 也减小了互联延迟, 实验表明
mrFPGA面积节省了 5.5倍, 速度提高了 2.3倍, 功
耗降低了 1.57 倍[128]. 基于忆阻的超宽带接收器可
以用于多载波信号的解调和解扩[129]. 忆阻可被应用
于各种信号处理, 比如信号整流和信号延时, 也可以
用于产生很多种实用的波形信号, 蔡少棠教授最早
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于 1971 年就给出了一个用忆阻制成的四阶阶梯波
形发生器[1]. 利用忆阻建立了一些基于忆阻的可编
程模拟电路. 其主要思想是设计一个电路, 该电路中
将低电压加在模拟电路中工作的忆阻上, 即改变忆
阻阻值的大小; 用高电压脉冲对忆阻的状态进行编
程, 即设置忆阻的开关状态, 从而用在可编程阈值比
较器、增益可编程放大器、可编程开关控制施密特

触发器、频率可编程的张弛振荡器[130] 等中.

4.5 在人工智能计算机上的应用

随着计算机的飞速发展, 激起了人们对 “机器能
否像人一样思维” 的进一步研究, 人工智能与计算
机的融合成为人们关注的话题, 而人工智能计算机
则成为目前计算机发展的一种趋势, 它可以模拟大
脑思维, 是第五代计算机. 人工智能计算机突破了传
统的冯 · 诺依曼式机器的模式, 舍弃了二进制结构,
把许多处理机并联起来, 并行处理信息, 速度大大提
高. 它的智能化人机接口使人们不必编写程序, 只需
要发出命令或提出要求, 计算机就会完成推理和判
断, 并且给出解释. 未来的计算机发展将向着超高
速、超小型、并行处理和智能化方向发展, 将出现量
子计算机、光子计算机、分子计算机和纳米计算机,
这些类型的计算机将具有感知、思考、判断、学习

及一定的自然语言能力, 使计算机进入人工智能时
代[131].

4.6 生物行为仿真

对生物记忆行为的电路仿真, 是忆阻另一个极
具吸引力的应用. Pershin 等利用忆阻参与组成的
电路仿真了多头绒泡菌对环境刺激的学习行为, 应
用该电路对外加激励的电学响应模仿了生物对外界

环境刺激的响应行为. 忆阻的记忆特性被 Pershin
等证实是单细胞生物 (比如阿米虫) 的自适应行为的
一种可能模拟机制[132]. 因为具有与神经系统中神
经键行为类似, 忆阻可以用于对大脑部分功能的模
仿[133]. 可以相信, 忆阻在对生物记忆、学习行为的
电路仿真中将发挥更加重要的作用.

5 总结与展望

自从 2008 年惠普实验室制作出第一款忆阻元
件开始, 世界各国学者越来越多地关注并开始从各
个方面来研究忆阻, 忆阻的出现有望延续摩尔定律.
忆阻具有记忆特性、纳米级尺寸、快速开关以及耗

电量低等特点, 这些特点为研制其各种应用, 提供了
极大的可能性. 今后, 随着材料、电子、系统、自动
化等学科的发展, 忆阻的研究将会成为越来越热门
的研究方向, 主要集中在以下三个方面: 1) 忆阻系
统的动力学行为及应用; 2) 成本低廉的忆阻制造方

法和新型制造工艺; 3) 忆阻及忆阻产品的产业化.
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