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摘  要 

针对忆阻器具有记忆功能的特点，根据阈值型忆阻器模型建立其忆阻等效电路。以忆阻等效电路和CMOS
管为核心，搭建一种混合型忆阻-CMOS逻辑的与非门电路，PSPICE软件的仿真结果验证电路功能的正确

性。将忆阻器等效电路连接到实物电路中进行测试，测试结果与仿真结果基本吻合，验证混合型忆阻

-CMOS逻辑的与非门电路的可行性。 
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Abstract 
According to the characteristics of the memristor with memory function, the memristor equiva-
lent circuit is established based on the threshold memristor model. Based on the memristor 
equivalent circuit and CMOS tube as the core, a hybrid memristor-CMOS logic, and non gate circuit 
is built. The simulation results of PSPICE software verify the correctness of the circuit function. 
The equivalent circuit of the memristor is connected to the real circuit for testing. The test results 
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are basically consistent with the simulation results and the feasibility of hybrid memristor-CMOS 
logic and non gate circuit is verified. 
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1. 引言 

忆阻器是一种具有记忆功能的电阻器件，最初由 Leon Chua 教授在 1971 年提出[1]，是传统电容器、

电感器和电阻器三大基本电气元件之外的第四种电学元件。忆阻器可以根据其电流流过的方向来改变其

电阻大小，即在流过忆阻器的电流方向发生改变时，其电阻值也会发生变化，从而建立起磁通(φ)和电荷

(q)之间的联系。忆阻值 M 和磁通(φ)、电荷(q)之间的关系为： 

d Mdqϕ =                                        (1) 

然而，由于当时缺乏可行的实现方法，忆阻器的实际应用受到了限制。知道 2008 年，惠普实验室的

研究人员才成功地研制出了第一个可控制的忆阻器原型[2]。这项成果使忆阻器重新成为科学界和工业界

的焦点，被认为是下一代电子器件的重要组成部分之一，能够应用于非易失性存储[3]、人工神经网络[4]
和数字逻辑电路[5]等领域。目前，数字逻辑电路研究的主要方向之一是利用忆阻-CMOS 构成混合型逻辑

电路，包括基础逻辑门电路[6]、编码解释器[7]、加法器[8]、乘法器[9]以及复杂的逻辑电路等。姬超团队

利用 LTSPICE 软件搭建一系列 CMOS 管与忆阻器级联的逻辑门电路，仿真结果验证电路的正确性[7]。
黄丽莲团队通过 SPICE 软件搭建忆阻比例逻辑门电路，对仿真结果进行验证与分析。代广珍团队提出一

种基于忆阻-CMOS 结构设计的异或门逻辑电路，仿真验证电路设计的正确性[10]。冯朝文团队对混合型

忆阻-CMOS 的逻辑门电路进行设计，利用 PSPICE 仿真软件对电路进行模拟仿真分析验证[11]。但目前

的工作大多都关注在电路仿真上，结合仿真进行实物电路搭建的少之又少。 
数据选择电路，是数字逻辑电路中常见的一种逻辑门电路，其作用是根据控制信号从多个输入信号中

选择一个作为输出。在数字电路中，数据选择器常用于构建复杂的计算和控制系统。本文首先通过 PSPICE
构建阈值忆阻模型及其等效电路，以忆阻等效电路和 CMOS 管为核心，搭建一种混合型一种 CMOS 逻辑的

与非门电路并进行仿真，再利用忆阻实物模型根据仿真电路进行硬件电路的连接并验证与非门电路的特性。 

2. 忆阻模型及其等效电路的建立 

与传统的电阻、电容和电感这些基本电路元件不同，忆阻器本质上是非线性电子器件，其制备更为

复杂，可以利用忆阻器等效模型进行设计和研究。较流行的等效模型有边界偏移模型[2]、双极性阈值行

为模型[12]等，其中阈值型忆阻器具有良好的双极性开关特性，具有确定的 Set 和 Reset 阈值电压，开关

电阻比较大，并在确定的操作电压下实现两态的可逆转换变，非常适合于数字逻辑电路的设计。 
由于忆阻器的制备困难，本文采用忆阻等效电路代替忆阻器[13]。忆阻等效电路如图 1 所示，模块 A

是一个压控浮地电阻电路，由四个电流反馈运算放大器、四个电阻和一个在线性区域工作的 NMOS 管组成。 
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Figure 1. Equivalent circuit model 
图 1. 忆阻等效电路模型 

 
流过 NMOS 管的漏极的电流可以被描述为： 

( ) 21
2D GS th DS DSI V V V Vβ  = − −  

                              (2) 

其中， ( )n oxC W Lβ µ= ， nµ 表示电子迁移速率， oxC 表示栅极氧化物层的电容，W L 表示 MOS 管的宽

长比。假设 ( )2DS GS thV V V− ，公式(2)可以近似表示为： ( )D GS th DSI V V Vβ= −  (3)。此时，NMOS 管可以

看作一个受电压 GSV 控制的线性电阻，电阻值可描述为： 

( )
1

DS
GS th

R
V Vβ

=
−

                                   (4) 

对应的电导值为： 

( )DS GS thG V Vβ= −                                    (5) 

根据电流反馈运算放大器的端口特性，在 A、B 处的输入电流与 NMOS 管的漏极电流之间的关系为： 

( ) ( ) ( )4
1 2 3

1

RI t I t I t
R

= =                                  (6) 

由于 MOS 管的漏极电流可以表示为： 

( ) ( ) ( )
3 2

3

A B

DS

V t V t
I t R

R R
−

=                                  (7) 

则可以计算出 A，B 端输入电流与输入电压之间的关系为： 

( ) ( ) ( ) ( )2 4
1 2

1 3
A B

DS

R RI t I t V t V t
R R R

= = −                             (8) 

所以 A，B 端的等效输入的导纳可表示为： 

2 4

1 3
AB DS

R RG G
R R

=                                     (9) 

B 模块是通过一个电流反馈运算放大器和一个电容实现的电流积分器电路。把 NMOS 管漏极电流连
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接到积分电路的输入端，将输出电压作为压控浮地电阻电路的控制电压 VC。为了确保 NMOS 管工作于线

性工作区，电容 C1与一个直流电压源 VDC串联，使其满足条件 ( )DS GS thV V V− 。可知，B 模块的控制电

压 VC可以表示为： 

( ) ( ) ( )1
3

1 1

1 dC DC DC
q t

V t V I t t V
C C

= + = +∫                          (10) 

由于 NMOS 管源极虚地，即 ( ) ( )C GSV t V t= ，代入式(5)中，化简得到： 

( ) ( ) ( )1
0

1
m DS

q t
G t G t G

C
β

= = +                              (11) 

其中， ( )mG t 表示时变的跨导值， ( )0 DC thG V Vβ= − 相应的，式(9)转变为： 

( ) ( ) ( )2 4 2 4 2 4
0 1

1 3 1 3 1 3 1
AB m

R R R R R RG G t G t q t
R R R R R R C

β
= = +                        (12) 

从式(11)可以看出，其 ( )mG t 值与流过器件的电流的历史有关，表明，A，B 端的等效导纳 ( )ABG t 具

有“记忆”特性，因此可以等效为一个忆阻器。 
通过 PSPICE 仿真软件对该等效电路进行连接并验证分析，具体参数设置为：C1 = 50 nF，R1 = 100Ω，

R2 = R3 = R4 = 1000Ω，然后在 A、B 端输入幅值 2V、频率 150 Hz 的正弦波信号，等效电路的 V-I 特性如

图 2 所示，可以看出该等效电路具有忆阻器典型的滞回特性，因为采用的是阈值型等效电路模型，所以

具有两个阈值开关。 
 

 
Figure 2. Characteristic diagram of equivalent circuit of memristor 
图 2. 忆阻等效电路仿真图 

3. 数据选择电路的设计与仿真 

与非门电路是数字电路中的最基本的一种电路，它具有两个输入端和一个输出端。本文中的与非门

电路通过两个忆阻等效电路和两个 CMOS 晶体管连接而成。如图 3 所示，A、B，C、D 端分别连接忆阻

器等效电路的正、负端；M6 是 PMOS 晶体管，型号为 M2N6804；M7 是 NMOS 晶体管，型号为 M2N6659。
Vcc 是工作电源，V1、V2 是输入信号。 
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Figure 3. And not gate logic circuit based on memristor 
图 3. 基于忆阻器的与非门逻辑电路 

 
输入信号的高电平表示逻辑状态“1”，低电平表示逻辑状态“0”。假设忆阻等效电路初态为低阻

态，基于忆阻器的与非门电路的具体工作过程如下： 
当输入信号 v1 和 v2 均为逻辑高电平“1”或低电平“0”，即 v1 = v2 = “1”或 v1 = v2 = “0”时，

忆阻器两端没有电压差(即“与”逻辑门中无电流通过)，两个忆阻器的阻值保持不变，输出端逻辑信号

Vout = v1 = v2。当输入信号电平不同时，即 v1 = “1”，v2 = “0”或 v1 = “0”，v2 = “1”时，电

流从高电平端流向低电平端，两个忆阻器的忆阻值随之改变。由忆阻器电压与电流之间的关系可知，与

高电平相连的忆阻器阻值会逐渐增大，最终达到最大值 Roff；而与低电平相连的忆阻器的阻值会逐渐减

小至 Ron。因 Roff 远大于 Ron，故输出端逻辑信号 Vout 为逻辑值“0”。“与”逻辑门的输出，进入到

CMOS 反相器。当“与”逻辑门的输出为“1”，NMOS 管导通，PMOS 管截止等效电阻很高，可达兆

欧级以上。因此，反相器输出为低电平。当“与”逻辑门的输出为“0”，PMOS 管导通，NMOS 管截止。

反相器输出为高电平。 
 

 
Figure 4. Simulation results of and not gate circuit based on memristor 
图 4. 基于忆阻器的与非门电路仿真结果 
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通过 PSPICE 仿真软件对电路进行功能验证，取时域仿真周期为 200 ms，步长为 1 ms。输入信号 V1
为高电平 5 V，低电平 0 V，周期 80 ms 的矩形脉冲信号，输入信号 V2 为高电平 5 V，低电平 0 V，周期

20 ms 的矩形脉冲信号。仿真波形如图 4 所示，输出电压的高电平为 5V，低电平为 0 V。 
从图 4 中可以看出，当 v1 输入电压值为低电平时，当 v2 输入电压值为高电平时，Vout 输出高电平；

当 v1 输入电压值为高电平时，当 v2 输入电压值为高电平时，Vout 输出低电平；当 v1 输入电压值为低

电平时，当 v2 输入电压值为低电平时，Vout 输出低电平；当 v1 输入电压值为高电平时，当 v2 输入电

压值为低电平时，Vout 输出高电平，证明混合型忆阻-CMOS 逻辑的与非门逻辑功能正确。 

4. 与非门电路的硬件实现 

按照仿真电路图，搭建与非门电路，硬件电路主要由两个 CMOS 管和两个忆阻等效电路组成。 
 

 
Figure 5. Hardware circuit test results 
图 5. 硬件电路测试结果 

 

 
Figure 6. Simulation results of and not gate circuit based on memristor 
图 6. 基于忆阻器的与非门电路仿真结果 
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采用直流稳压电源、信号发生器和示波器对电路进行调试。测试结果如图 5 所示，测试结果和仿真

结果(见图 4、图 6)基本吻合。 

5. 结束语 

忆阻器的电流电压特性非常适合用于电子开关或存储器单元等应用，并且响应速度快、功耗低，与

传统存储器相比，具有更高的密度和更好的可扩展性。本文搭建的混合型忆阻 C-MOS 逻辑的与非门电路，

器件数量少，结构简单，优化了电路设计，降低了功耗，与传统逻辑电路相比具有很大优势。本论文通

过进行仿真实验和硬件测试，对忆阻器在电子电路中的应用进行了研究，验证了方案的可行性，利用忆

阻器实现了与非门电路的基本功能后续将对忆阻器在逻辑电路中的应用进行更深入的研究，实现更复杂

的硬件电路。 
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