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基于忆阻器的模数转换器设计 

摘 要 

随着人工智能的发展，大数字模型需求的数字信号处理不断增

长，速度、精度和效率也将持续提升。然而，随着传统晶体管接近

其物理尺寸限制，对数字信号处理的关键——模拟数字转换器

（Analog-to-Digital Converter，ADC）的设计提出了在器件、工艺以

及架构等层面的全面创新要求。自从忆阻器问世，其简单的结构、

纳秒级的操作速度、低功耗以及能与传统 CMOS 工艺良好的兼容等

一系列独特优势为摩尔定律的延续提供了新的途径，同时也为进一

步减小传统集成电路面积和功耗提供了新的解决方案。将忆阻器与

传统晶体管结合来设计电路，不仅能够在减小器件尺寸的情况下显

著提高电路性能，而且可以实现更高的功效。本文研究了将忆阻器

件与 CMOS 器件相结合的方法，利用了忆阻器件的独特优势，在芯

片面积更小、功耗更低的前提下，实现了模数转换性能的显著提升。

以下是本文的主要研究内容： 

（1）对忆阻仿真器模型中的整形函数进行了改进，使用晶体管

设计整形函数的恒流源，简单且高效。并设计了基于改进的整形函

数的新型电流控制忆阻仿真器模型，仿真结果显示了该仿真器的 I-V

特性、带宽、高低阻值比以及迟滞叶片面积方面有所提升，并且频

率有所提高，可以应用于较高频率的电路场合。 

（2）利用忆阻器模型与 CMOS晶体管混合设计比例逻辑电路，
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实现了逻辑“与”门、“与非”门、“或”门以及“或非”门。在

LTspice 软件中进行仿真验证，采用了 50nm BSIM4 模型，实现了基

本逻辑门的功能。基于这些逻辑门设计了一种下降沿触发的 D 触发

器和 3 位二进制编码器和 4 位二进制编码器，并且在 LTspice 软件中

进行了仿真，验证了以上电路设计的正确性。利用忆阻器设计触发

器和译码器不仅减少了器件的数量，并且抗干扰能力也有所提升，

为后续的闪存模数转换器（Flash ADC）中寄存器模块以及编码模块

设计打下良好的基础。 

（3）将忆阻器和 CMOS 晶体管混合实现的 D 触发器和编码器

应用于 Flash ADC 电路的设计，结合电阻链以及比较器模块设计了 3

位 Flash ADC 电路，利用 LTspice 软件对电路进行了仿真，结果验证

了该设计的可行性。此外，还进一步设计了 4 位 Flash ADC，成功进

行了采样，得到了准确的数字信号。在 1V 电源下，所设计的 4 位

Flash ADC 表现出了良好的性能，功耗为 5.84mW，延迟时间为

17.8ns。与最近报道的 4 位 Flash ADC 设计相比，基于忆阻器设计的

电路功耗降低了约 25.57%，性能有了显著的提升。整体的器件运用

中晶体管数量减少，电路面积减小了 24.39%。 

关键词：忆阻器，CMOS，门电路，D触发器，编码器，闪存模数转

换器 
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DESIGN OF ANALOG-TO-DIGITAL CONVERTER BASED 

ON MEMRISTOR 

ABSTRACT 

As the demand for digital signal processing continues to grow with 

the computer boom and the development of CMOS technology, the speed, 

accuracy and efficiency of digital signal processing will continue to 

increase. However, as conventional transistors approach their physical size 

limitations, the design of analogue-to-digital converters (ADCs), the key 

to digital signal processing, demands comprehensive innovation at the 

device, process, and architecture levels. With the introduction of the 

memristor, its simple structure, nanosecond operation speed, low power 

consumption, and good compatibility with traditional CMOS processes 

and a series of unique advantages for the further development and 

improvement of Moore's Law provides a new way to solve the problem of 

the traditional integrated circuits with large area and high power 

consumption provides a new solution. Combining amnesia devices with 

traditional transistors to design circuits can not only significantly improve 

circuit performance without reducing device size, but also achieve higher 

efficacy. In this paper, we have investigated the method of combining 

amnesia devices with CMOS devices, which takes advantage of the unique 
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advantages of amnesia devices and achieves a significant improvement in 

analogue-to-digital conversion performance with a smaller chip area and 

lower power consumption. The followings are the main research content of 

this paper: 

(1) The shaping function in the model of the memristor emulator is 

improved by using transistors to design a constant current source for the 

shaping function, which is simple and efficient. A new current-controlled 

memristor emulator model based on the improved shaping function is also 

designed, and the simulation results show that the emulator has improved 

I-V characteristics, bandwidth, high to low resistance ratios, and hysteresis 

blade area, and that the frequency has been increased so that it can be 

applied to higher frequency circuit applications.  

(2) The proportional logic circuits are designed using a mixture of 

memristor models and CMOS transistors to implement logic “AND” gates, 

“NAND” gates, “OR” gates and “NOR” gates. The simulations were 

verified in LTspice software and the 50nm BSIM4 model was used to 

implement the basic logic gates. A falling edge triggered D flip-flop and 3-

bit binary encoder and 4-bit binary encoder are designed based on these 

logic gates and simulations are carried out in LTspice software to verify the 

correctness of the above circuit design. The use of memristors to design 

flip-flops and decoders not only reduces the number of devices, but also 
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improves the anti-interference ability, which lays a good foundation for the 

design of register modules and encoder modules in subsequent Flash ADCs. 

(3) The D-flip-flop and encoder, which are hybrid implementations of 

memristors and CMOS transistors, are applied to the design of Flash ADC 

circuits, and a 3-bit Flash ADC circuit is designed by combining the resistor 

chain as well as the comparator module, and the circuits are simulated by 

using the LTspice software, and the results verify the feasibility of the 

design. In addition, a 4-bit Flash ADC was further designed and 

successfully sampled to obtain an accurate digital signal. The designed 4-

bit Flash ADC exhibits excellent performance with a power consumption 

of 5.84 MW and a delay time of 17.8 ns under a supply of 1 V. The circuit 

designed based on the memristor consumes about 25.57% less power and 

offers a significant improvement in performance as compared to the 

recently reported 4-bit Flash ADC design. The overall number of 

transistors used in the device is reduced and the circuit area is reduced by 

24.39%. 

KEY WORDS: Memristor, CMOS, Gate Circuit, D-Flip-flop (DFF), 

Encoder, Flash Analog-to-Digital Converter (Flash ADC)  

  



安徽工程大学硕士学位论文 

VI 

目 录 

第 1 章  绪论 .................................................................................................................. 1 

1.1 研究背景与意义 .............................................................................................. 1 

1.2 研究历史与现状 .............................................................................................. 3 

1.2.1 忆阻器研究现状 ................................................................................... 3 

1.2.2 模数转换器研究现状 ........................................................................... 6 

1.3 论文研究内容及结构 ...................................................................................... 8 

1.3.1 主要研究内容 ....................................................................................... 8 

1.3.2 文章脉络结构 ....................................................................................... 9 

第 2 章  忆阻器理论和模型 ........................................................................................ 11 

2.1 忆阻器理论 .................................................................................................... 11 

2.1.1 忆阻器概念与定义 ............................................................................. 11 

2.1.2 忆阻器的工作原理及特性 ................................................................. 13 

2.2HP 忆阻器模型 ............................................................................................... 16 

2.2.1 HP 忆阻器模型分析 ........................................................................... 16 

2.2.2 惠普忆阻器仿真 ................................................................................. 17 

2.3 忆阻器模型改进 ............................................................................................ 18 

2.3.1 整形函数设计与仿真 ......................................................................... 18 

2.3.2 忆阻仿真器电流控制模型设计与仿真 ............................................. 21 

2.4 忆阻器通用模型和仿真 ................................................................................ 22 

2.5 本章小结 ........................................................................................................ 25 

第 3 章  忆阻器逻辑门和基本数字电路设计 ............................................................ 26 

3.1 忆阻器逻辑门电路的实现 ............................................................................ 26 

3.1.1 门电路设计 ......................................................................................... 26 

3.1.2 门电路仿真验证 ................................................................................. 29 

3.2 忆阻器边缘触发 D 触发器电路设计 ........................................................... 30 

3.2.1 D 触发器电路设计 ............................................................................. 30 

3.2.2 D 触发器电路仿真 ............................................................................. 32 



安徽工程大学硕士学位论文 

VII 

3.3 忆阻器编码器电路设计 ................................................................................ 32 

3.3.1 忆阻器 3 位二进制编码器设计与仿真 ............................................. 32 

3.3.2 忆阻器 4 位二进制编码器设计与仿真 ............................................. 34 

3.4 本章小结 ........................................................................................................ 36 

第 4 章  忆阻器闪存模数转换器电路设计 ................................................................ 37 

4.1 闪存模数转换器（Flash ADC）简介 .......................................................... 37 

4.2 基于忆阻器的 Flash ADC 电路设计 ............................................................ 39 

4.2.1 A/D 转换的量化与编码 ..................................................................... 39 

4.2.2 3 位 Flash ADC 电路设计 .................................................................. 40 

4.2.3 3 位 Flash ADC 电路仿真验证 .......................................................... 42 

4.2.4 4 位 Flash ADC 电路设计 .................................................................. 43 

4.2.5 4 位 Flash ADC 电路仿真验证 .......................................................... 45 

4.2.6 对比与总结 ......................................................................................... 46 

4.3 本章小结 ........................................................................................................ 47 

第 5 章  总结与展望 .................................................................................................... 49 

5.1 工作总结 ........................................................................................................ 49 

5.2 研究展望 ........................................................................................................ 50 

参考文献 ...................................................................................................................... 51 

攻读学位期间发表的学术成果 .................................................................................. 58 

致谢 .............................................................................................................................. 59 

 



安徽工程大学硕士学位论文 

1 

第 1 章  绪论 

1.1 研究背景与意义 

众所周知，计算机的繁荣与 CMOS 工艺的发展密不可分。CMOS 工艺技术

经历了一个充满活力的发展阶段，随着时间的推移，CMOS 的尺寸逐渐减小，

从最初的小规模集成电路逐步发展到大规模集成电路。这一发展历程既表现为

电路尺寸改变，又表现为电路集成度、功能性等方面得到不断强化[1]。但尽管

半导体技术蓬勃发展，摩尔定律也面临着前所未有的难题。在最近的几年中，

大量的证据显示，摩尔定律已经不再保持其过去的绝对精确性和实用性[2]，并

且随着时间的流逝，CMOS 晶体管的关键尺寸持续缩小，与此同时，它的精确

度正在不断上升，其大小已经逐渐趋近于其极限[3, 4]。这种发展趋势对传统集成

电路(IC)的生产工艺产生了显著的限制，例如晶体管短沟道效应，即晶体管的

沟道长度变短，从而降低了晶体管的性能。此外，晶体管的量子效应也会导致

其性能下降。与此同时，量子效应也对 CMOS 集成电路造成很多制约，并影响

到它的各方面，其中包括功耗以及设计方案。这些制约因素严重妨碍 CMOS 技

术向更深层次发展[5]。据惠普实验室科学家 Stanley Williams 介绍，他预言，传

统晶体管最大 15 年体积就会到达不能再减小的限度。所以，今后一个时期集成

电路的设计方向更多集中在电子器件的有效使用和器件潜能的最大化。数字存

储电路是集成电路中的一个核心子领域，随着集成电路技术的迅猛进步，数字

存储电路的时代已经从基于元件的阶段向基于系统的阶段发展[6]，这意味着电

路面积不断增大，功能也逐渐丰富。在当今集成电路飞速发展的大环境下，面

对着摩尔定律的逐步失效的现状，寻找全新的方向变得迫切。目前，科学家们

已经提出了许多新型器件和材料的构想，例如量子器件和超高温超导材料[7-9]。

这些新器件、新材料显示出迎接集成电路高度集成化进程所带来的种种挑战所

具有的潜力。引入了量子器件和超高温材料等新概念，已部分缓解数字电子技

术领域快速发展时遇到的设计瓶颈[10, 11]。数字电路目前面临着诸多难题，包括

元器件多、能耗高、占用面积受限等。为了集成电路的长远发展，就必须探索

新的器件与设计方法来解决数字电路所面临的面积，能耗与成本问题。因此，
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研究这些问题具有十分重要的意义。 

1971 年，蔡少棠教授跟据对称原理和理论分析，首次提出了无源二端元件

（即忆阻器）的创新概念，它是继电阻、电容和电感之后电路中的第四个基本

元素[12]。2008 年，HP 实验室成功研制出第一个 TiO2 忆阻器[13]。这一物理器件

的诞生极大地激发了科学界和研究领域对忆阻器的兴趣，使得忆阻器自此成为

了一个广受关注的研究对象。 

现代计算机和集成电路技术日新月异，信号处理也逐渐实现了数字化。实

际环境中的信号（如光信号、温度信号、声音信号等）是以模拟形式存在。模

数转换器是连接模拟和数字世界的桥梁，它将带振幅的连续时间模拟信号转换

为带振幅的离散数字信号，便于数字系统处理。因此，模数转换器已成为电子

系统中不可缺少的一部分。随着 5G、物联网和其他技术的快速发展，对作为 

ADC 关键特性的精度和速度的要求将不断提高。ADC 是许多应用的重要组成部

分，如超宽带通信（UWB）电路、雷达系统、光学数据记录系统、光通信系统

和磁盘驱动器，这些都对我国的国防事业具有重要战略意义。 

模数转换器有着很多种类，适用于不同的场合。按照结构的不同，主要有

是闪存型（Flash ADC）、逐次逼近型（SAR ADC）、积分型 ADC、流水线型

（Pipelined ADC）等。其中 Flash ADC 以其显著的速度脱颖而出，由于其简单

的设计和优越的吞吐量，在低分辨率和高速应用中尤其具有优势。但是，与其

他 ADC 相比，Flash ADC 有一个显著的缺点，即随着精度的提高，电路规模迅

速扩大。由于使用的元件数量众多，功耗较高，这就需要提供较高的电源电压

和较大的芯片面积[14, 15]。因此，应从工艺、器件数量、结构、成本等方面对

ADC 的设计提出全面的创新需求，以减小芯片面积，降低功耗。新兴的新型器

件即忆阻器的出现为 ADC 设计的创新提供了一条新的思路。它不只是作为信息

储存的单元，还具备执行逻辑运算的功能，使得储存和计算功能得以结合。这

样做免去了在冯诺依曼体系结构中，每完成一次计算就必须通过总线把结果传

送到内存或外部储存器中去的步骤，有效减少了数据与内存间不断的数据交互，

从而降低了处理数据时的能耗。这有效地提升了信息处理效率，同时增强了传

统 CMOS逻辑门的运算速度。另外，忆阻器在 ADC设计上的应用可以促使新型

存储与计算系统的发展。由于忆阻器具有内在的非易失性和可编程性，因此在
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构建融合存储与计算系统时具备潜在的优势，这对于处理大规模数据和实现更

快速的计算有着重要的影响。因此，本文对 CMOS/忆阻混合电路进行研究，并

在此基础上设计 Flash ADC 电路。 

1.2 研究历史与现状 

1.2.1 忆阻器研究现状 

随着电子信息时代的飞速发展，集成电路的集成度随着元件数量的不断增

加逐步提高。现有的半导体晶体管有其局限性，需要能与传统元件结合或能完

全取代传统元件的新型元件来解决集成电路目前的瓶颈。忆阻器的问世为这一

难题开辟了全新的探索方向，近几十年来，国内外科研工作者对其一直持续不

断的进行研究。 

1971 年，蔡少棠教授首次理论上预言了忆阻器的存在，开启了忆阻器研究

领域。五年之后，他与学生 Sun Mo Kang 共同深化了这一领域的理论基础，并

将其应用推广至更广泛的忆阻性元件系统[16]，为忆阻器技术的发展奠定了坚实

的基础。他们强调，只有当器件两端施加电压或者内部的电流变化时，其电阻

值才会发生非线性变化，这样的器件被归类为忆阻器件系统。而且，这种电阻

状态在没有外部电压或电流作用时保持不变，因此忆阻器件被归类为一种非挥

发性器件，其特点在于具有可变电阻状态，这一特性的引入为忆阻器的研究领

域带来了广泛的拓展。在 1971 年至 2008 年的持续时间内，关于忆阻器的深入

研究不断推进，主要聚焦于忆阻器的理论探讨以及理论在应用方面的研究。这

段时期的研究着重于对忆阻器的理论基础进行论证，同时也着眼于其在实际应

用中的潜在价值。这一时段的贡献为忆阻器技术的发展奠定了理论基础，并为

未来的实际应用和技术创新提供了有益的指导。直到 2008 年，在《Nature》杂

志上，惠普实验室的工程师 Dmitri B. Strukov 等人发表了一篇关于忆阻器的论文，

成功地构建了忆阻器的物理模型，从实验角度验证了忆阻器的存在，至此之后，

日益增多的学者致力于忆阻器的研究，涵盖了其建模[17-19]、阻变原理[20-22]、应

用[23]等多个方面。为了推进忆阻器的研究，蔡少棠教授在 2015 年又从数学方法

上提出了忆阻器公式化定义，进行数学建模把忆阻器进行了分类，包括理想忆

阻器、理想通用忆阻器、通用忆阻器和拓展忆阻器[24]。近年来，研究人员从不

同领域对忆阻器进行了全方面的探索与研究。 
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在忆阻器的电学特性研究领域，HP 实验室的 Williams 及其团队提出了一个

被称为线性漂移模型的新概念[13]。这个模型描述了忆阻器件在高阻区域和低阻

区域之间串联组成的情况，并提出了一个假设，即电流导致离子漂移，进而导

致高阻区和低阻区的边界位置发生变化。同时，该模型还假设当离子达到边界

时会停止漂移，并通过窗口函数来进一步阐释这一过程。Shahar Kvatinsky 及其

团队在以色列理工学院开发了一种新型的忆阻器件模型[25]。这一模型特别强调

了阈值电压的特性，并在分析离子的非线性漂移行为时，对 Simmons 隧道模型

进行了融合和改进。该研究不仅深入讨论了离子漂移模型，还采用了一种半经

验方法来建立电流和电压之间的关系。这项研究为忆阻器件的理论建模提供了

新的思路和方法。尽管忆阻器件的阻变机制尚未得出一致的结论，但众多学者

倾向于认为导电细丝机制与势垒型机制是其中较为可信的解释。举例来说，就

导电细丝机制而言，专家们推断，忆阻器中阻值的改变可能源自于绝缘层内导

电细丝的形成或断开[26]。这些理论为理解和优化忆阻器件的性能提供了重要参

考，但仍需要更多实验证据和深入研究来验证和完善这些理论。 

在存储电路设计领域，随着数据量的增加，冯·诺依曼架构面临着诸多挑战。

随着忆阻器的出现，研究人员和科学家发现了开发计算机架构的新方法。基于

CMOS-忆阻器设计的新型非易失性存储器结构的发展势头日益强劲。2010 年，

惠普实验室提出了一项创新想法，将忆阻器和电阻进行串联，使忆阻器的高低

阻态替代了传统 CMOS 电路中的高低电平，从而进行逻辑运算。该想法基于忆

阻器的非易失性，它可以在逻辑运算后保持其电阻状态。这一创新证实了忆阻

器存算一体化的功能，为计算机科学与工程学的未来创造了新的机遇。2014 年，

Kvatinsky 等人提出了忆阻辅助逻辑电路(memristor aided logic，MAGIC)[27]这一

创新电路。此创新之精髓在于采用了独立的忆阻器来保存计算成果，利用其阻

态的高低作为逻辑输出，可大大简化操作，提高逻辑电路的效率。Mane 等人[28]

提出了一种基于嵌入式“或非” 逻辑的 FPGA 架构，其中忆阻器负责逻辑运算，

嵌入式存储器负责存储数据。2023 年，经过 11 年辛勤工作，清华大学的研发团

队成功开发了世界上第一款全面集成且能在芯片上高效学习的忆阻器存储计算

芯片[29]，这一创新预计将推动人工智能、自动驾驶技术、可穿戴设备等领域的

进步。作为计算能力的具体承载者，这枚强大而节能的芯片已成为当前智能革
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命发展的核心基石，也是中国人工智能技术持续发展的又一能量源泉。 

在数字电路设计领域，可以将忆阻器的电阻状态作为逻辑值，高阻状态为0，

低阻状态为 1，从而实现基本的逻辑运算功能。2012 年，Kvatinsky 等人进一步

研究了 IMP 逻辑，并提出了一种与现有 CMOS 技术兼容的忆阻比例逻辑电路

（MRL）[30]。与惠普实验室提出的忆阻蕴含逻辑不同，MRL 设计使用电压作为

输入和输出，忆阻器只充当逻辑运算的算术单元，其优势在于能够轻松与

CMOS逻辑电路混合。Mane等人设计了基于CMOS/分子架构的“或非”逻辑电

路，利用 CMOS/忆阻器实现了忆阻蕴含逻辑[31]。文献[32]提出了一种方法来解决

蕴含逻辑受限扇出问题，即结合忆阻器和电流镜来实现并行操作。文献[33]和文

献[34]提出了一种通用 CMOS 反相逻辑门结构，它将“与”、“或”、“异或”逻辑

功能结合在同一电路中，并提供不同的功能，还开发了加法器和乘法器等功能

电路。 

在人工神经网络设计领域，忆阻器是一种具有记忆功能的非线性电阻，可

以模仿神经突触的行为[35-38]。这种特性让忆阻器在人工智能和神经网络领域备

受关注，因为它们在模拟生物神经元的联接和信号传导方面更为精确。通过改

变忆阻器的电阻值，可以模拟出突触的强度和连接的变化，从而实现类似于人

脑神经网络的学习和记忆功能。2012 年，Kim 和其他研究人员提出了一种新的

突触电路，它可以实现正、零和负突触权重，并使用差分放大器将电流转换为

电压[39]。这引入了一种更加灵活和多样化的突触连接方式，使得神经网络的模

型能够更贴近生物神经系统的复杂性。2015 年，段书凯教授领导的研究小组对

该突触电路进行了改良[40]，用两个电阻代替原来的失忆器，简化了电路权重的

操作。这一创新使得突触电路的设计更加灵活且易于控制，为神经网络的实现

提供了更便捷的解决方案。根据文献[41]的研究，开发出了一种新型的多层次神

经网络电路。这种电路的设计依赖于忆阻器的桥突连接。研究者通过采用误差

反向传播算法（简称 BP 算法）来训练神经网络，从而实现了突破性的成果。 

在混沌系统开发领域，忆阻器具有独特的非线性动力学特性，可导致一系

列非线性不具有平衡态或无限平衡态的特殊非线性动力学系统可能具有潜在的

混沌吸引子，从而导致各种复杂的动力学行为，如状态转换、超混沌和共存吸

引子[42-44]。在混沌系统中应用忆阻器会大大增加系统的混沌程度。2012 年，
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Wang 及其团队提出了一项引人注目的研究[45]，他们设计了一种基于惠普(HP)忆

阻器的三阶混沌系统。这个创新系统揭示了极其复杂的动态行为，为混沌理论

与非线性动力学的研究领域注入了新的活力。2015 年，鲍伯诚团队在蔡氏电路

中使用忆阻器代替二极管，经过周期性信号激励后，发现了电路的各种瞬态特

性[46]。此外，文献[47]和文献[48]还不断提出两级旋转吸引子和多级吸引子并存产

生对称周期簇的现象，进一步揭示了非线性混沌系统的复杂性。 

在集成与集成电路设计领域，研究人员正在探索如何将忆阻器融入现有的

半导体工艺中，以实现更高的集成度。Shin Sangho 及其团队展示了忆阻器在可

编程模拟电路中的有效性，他们通过对脉宽和频率的精确调整来改变忆阻器的

电阻值，并且成功开发了一个脉冲控制的差分放大器[49]。同时，HP 实验室的科

研人员也在非挥发性存储器领域，实现了纳米忆阻器技术的应用，开发了一种

创新的非挥发同步触发器[50]。这项技术突破具有重大意义，因为该电路能够高

效地存储和恢复状态，在 1000 次掉电事件中，错误率仅为 0.1%。Wei Wang 及

其团队利用了一种能够与现行 CMOS 工艺相兼容的技术，成功开发出了一款结

合了 CMOS 和忆阻器的 FPGA 混合架构 [51]。这一创新性结构具有 1T1M(1 

Transistor 1 Memristor)的特点，能够构建出高效的 FPGA 存储块。最重要的是，

与传统的纯 CMOS 结构相比，CMOS-忆阻器件结构的路径切换方式不同，实现

了低功耗、高速和高密度的数据处理，该研究的成功为可编程逻辑器件的设计

与制造带来了新的思路，为下一代计算架构的发展提供了有力支持。 

1.2.2 模数转换器研究现状 

如今，随着半导体工艺技术的持续进步以及工业和学术领域对其深入研究

的推动，模数转换器技术领域正迎来快速发展，形成了一个具有多样化特性和

架构的广泛家族。模数转换器本身构成了一个广泛的领域，其中每一种类型都

展现出独特的优势和局限性。在高速模数转换器领域，Flash ADC 占据了主导地

位。该类型的 ADC 以其能够轻易实现极高转换速度为特点，但其缺点在于，随

着转换位数的增加，其核心电路的复杂性和能耗也会显著增加。此外，由于采

用了众多比较器，比较器之间的失调和不匹配可能会导致系统误差增大。因此，

Flash ADC 主要被应用于那些对速度有一定要求，而对能耗和精确度要求相对较

低的应用场合，如雷达系统。随着对更高系统性能的需求不断增长，研究人员
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越来越关注低能耗和高精度 ADC 的研发，这已经成为了国际上的研究焦点。随

着 IC 工艺的迅速发展，模数转换器在转换速度、精度和能效等关键方面都取得

了显著的进步。国内外越来越多的研究人员在这三个核心维度上不断进行探究

和研究。 

1.高速 ADC 研究与探索。2006 年，加州大学伯克利分校的 Chen S W M 提

出了一种速度为 600MS/s 的 6 位 SAR ADC[52]。该 ADC 使用异步时钟周期和按

需分布的时钟脉冲，大大提高了 ADC 转换速度。2010 年，Liu C C 等人提出了

一种具有二进制冗余的 10 位 100 MS/s SAR ADC[53]。这一创新性的研究以一种

不同寻常的方式引入了冗余位，并通过增加冗余位成功缩短了电容矩阵的恢复

时间。在实现 10 位精度的同时，有效地提高了采样速度，为快速且精准的模数

转换提供了一种创新的解决方案。2012 年，Verbruggen B 等人提出了一种采样

速度为 250MS/s 的 11 位时间交织流水线型的 ADC[54]。它结合了粗量化和细量

化功能，有效提高了电路利用率。2013 年，恩智浦（NXP）公司提出了一款功

耗较高的11bit 3.6GS/s的4×16 TI-SAR ADC[55]，其功耗达795MW。2015年Hong 

H K 等人提出了一种 2 位/周期的 SAR ADC[56]。它采用 M bit/step 方法，在每个

时钟周期内获得 M 位输出，有效提高了 ADC 的效率，并实现了 1GS/s 的采样

率。2018 年，中国台湾科技大学提出了一款功耗仅为 38MW 的 7 位 5GS/s TI-

SAR ADC，采用了背景时序偏移校准技术[57]。2019 年，Wu C 等人利用开环分

段电容器成功开发出速度为 300MS/s 的 12 位流水线型 ADC[58]，大大提高了

ADC 的转换速度。 

2.高精度 ADC 研究与探索。过去，ADC 电路设计常采用模拟自校准的方式

来应对设备失配、寄生效应和噪声问题带来的精度影响。然而，随着工艺的发

展，这些传统方法在未来将不再适用，新的解决方案应运而生。例如，使用高

压输入管代替具有传统电压容差的晶体管，可以增加输入信号的振荡幅度，提

高电路精度。此外，还出现了一些数字校准技术，用于解决模拟电路的非理想

问题，并结合 Sigma-Delta ADC的噪声整形技术，以进一步改善电路精度。2008

年，伍斯特理工学院（WPI）率先使用分立电容器进行数字校准，并成功开发

出 1MS/s 的 16 位 SAR ADC[59]。2012 年，德州仪器公司提出了一种采用双电容

阵列结构的 SAR ADC[60]，在输入管中使用一个 5V 高压晶体管，将 4 位粗量化
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与 16 位精确量化相结合，以实现兼容精度和功耗。同年，Flynn M P 等人首次

提出了过采样噪声整形技术，成功设计了一款 10 位 90MS/s 的 SAR ADC[61]。

2016 年，ADI 推出了一款 16 位 SAR ADC，具有 3 MS/s 的速度和多通道复用功

能，实现了近乎零延迟开关和比同类产品高三倍的精度。在 2018 年，Li S 等人

开发了一种二阶 Σ-Δ SAR ADC[62]，通过引入误差反馈方法并将其与电荷分离方

法相结合，显著提高了电路精度。 

3.低功耗探索与研究。2010 年，Liu C C 提出了一种单调开关策略[63]，与传

统方法相比，功耗降低了 81%。同年，中国澳门大学的 Zhu Y 提出了一种基于

Vcm 的开关策略[64]，与传统方法相比，功耗降低了 87%。2012 年，Huang JY 等

人提出了一种开关策略，避免了大型电容器的低效开关[65]，功耗降低了 93%。

2014 年，Yaul F M 等人提出了一种开关策略，即从 LSB 位开始进行开关切换[66]，

从而大大降低了电路功耗。2018 年，Kung C Y 等人引入了自适应窗口来设计

SAR ADC[67]，利用锁存器的瞬态来建立冗余位，既避免比较器亚稳态，又降低

了系统的功耗。2019 年，Khorami A 等人提出了改进型的双尾电流动态比较器

[68]，并将其应用在 ADC中，大大降低了比较器的功耗。随着工艺的不断发展，

数字电路的性能也越来越好。2020 年，韩国科学技术学院提出了双时钟数字控

制技术[69]来设计 ADC ，在 1V的工作电压下，其功耗仅为 1.9mW；2021 年，东

南大学利用三级开关技术和开关行为的数字优化，为合成孔径雷达实现了基于 

10 位模数转换器的 10 位 SAR ADC[70]，功耗仅为 185.72nW。 

1.3 论文研究内容及结构 

1.3.1 主要研究内容 

对忆阻器和模数转换器的研究现状进行深入分析，本文从基于忆阻器的逻

辑门电路开展工作，工作内容包含三个主要部分：忆阻器理论研究与忆阻器模

型改进、基于忆阻器的逻辑门电路和基本数字电路设计，以及利用忆阻器实现

的模数转换器。 

第一部分讨论了忆阻器的概念和理论，了解忆阻器的工作机制。包括对忆

阻仿真器和忆阻器 SPICE 模型的探讨，为今后忆阻器在逻辑电路中实现提供了

坚实的理论基础。本文对忆阻仿真器中的整形电路进行了改进，并把改进的整

形函数应用于电流控制忆阻仿真器模型，并进行仿真，结果表明其滞回曲线性
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能更好且频率有所提高，可以适应更高频率的电路场合。对通用忆阻器模型进

行了数学分析以及仿真，加深了对忆阻器的阈值特性和电流-电压特性的理解，

为后续电路设计奠定了理论与实践基础。 

第二部分首先介绍了忆阻器的二值特性，这是忆阻器可以用于逻辑电路设

计的主要原因，搭建经典 MRL 结构的基本逻辑门电路，并在此基础上设计和优

化基于逻辑门的 D 触发以及 3 位二进制编码器和 4 位二进制编码器电路，以实

现高性能、低功耗和可靠性的逻辑运算和时序控制，通过仿真验证了其正确性，

并为后续 Flash ADC 电路设计奠定了基础。 

第三部分在忆阻器逻辑门电路、忆阻器 D 触发器电路以及忆阻器二进制编

码器的基础上搭建 3 位 Flash ADC 和 4 位 Flash ADC，并在 LTspice 软件中进行

设计与仿真，验证了其正确性与稳定性，并与其他文献中的 4位 Flash ADC设计

进行比较，发现本文设计的 Flash ADC 电路在电路面积、延迟时间和功耗等方

面具有一定的优势。 

1.3.2 文章脉络结构 

文章的脉络结构分为下面五个部分： 

第一章绪论。概述了忆阻器的科学背景，忆阻器是延续摩尔定律，突破当

前集成电路困境的最有前景的电路元件之一。阐述了当前忆阻器研究的趋势及

其在各个领域中的应用；同时介绍了模数转换器国内外研究现状，分析了目前

市场对模数转换器的需求。本文利用忆阻器的特殊性质对 Flash ADC 设计进行

了研究和探索。最后是介绍本次设计的目标以及文章架构综述。 

第二章忆阻器理论和模型。探讨了忆阻器的理论，包括忆阻器的定义、工

作原理以及特性。对 HP忆阻器模型进行讨论，并通过模拟实验深度探讨了该模

型。在此基础上提出了一种新型整形函数——tanh 整形函数，并在此基础上设

计了电流控制忆阻仿真器模型，对忆阻器模型进行了优化。在 I-V特性、带宽、

高低阻值比以及迟滞叶片面积方面性能有所提升，并且频率有所提高，可以应

用于较高频率的电路场合。为后续电路设计奠定了基础。 

第三章忆阻器逻辑门和基本数字电路设计。首先，利用忆阻器的二值特性

搭建了逻辑“与”、“与非”、“或”、“或非”门电路，并通过仿真实验验证了正

确性。运用“或非”门逻辑电路设计了下降沿触发的 D 触发器，利用“与”、“与
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非”、“或”门电路设计了 3 位二进制编码器和 4 位二进制编码器电路，在

LTspice 软件中对这些电路进行了仿真，验证了所设计的电路稳定性、正确性，

可以应用于后续 Flash ADC 电路设计 

第四章忆阻器闪存模数转换器电路设计。首先分析了闪存模数转换器

（Flash ADC）电路和优势，介绍了电路和各个模块，包括电阻链模块、比较器

模块以及模数转换过程中量化电平的方法。在此基础上结合基于忆阻器的逻辑

门电路、D 触发器和编码器电路设计了 3 位和 4 位 Flash ADC，并在 LTspice 环

境中搭建了基于忆阻器件的 Flash ADC 电路模型，并进行了电路的功能的仿真

验证。仿真结果与文献对比结果表明基于忆阻器的 Flash ADC 的功耗明显减小，

器件数量大大减少，电路面积也相对减小。 

最后，对本文的工作进行了总结和展望。 
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第 2 章  忆阻器理论和模型 

本章深入探讨了忆阻器的基本概念与定义，此外，还深入分析了其电流与

电压特性及阻抗变换的原理。介绍了 HP忆阻器模型并进行数学分析以及仿真。

在理论基础上对忆阻仿真器模型中的整形函数进行改进，优化忆阻仿真器电流

控制模型。此外，介绍了忆阻器通用模型，分析了数学建模过程并在 LTspice 软

件中进行仿真，从而为后续章节的深入研究和实验设计提供了理论支持。 

2.1 忆阻器理论 

2.1.1 忆阻器概念与定义 

在电学的领域中，我们主要研究的四个核心概念是电荷、电流、电压和磁

通量。其中，电阻 R 是用来表述电压和电流之间关系的参数，电容 C 展现了电

荷与电压的相互作用，而电感 L 则是描述电流和磁通量关系的重要因素。基于

这些理论基础，人类开创了电气技术和电子信息技术的辉煌时代。然而，长期

以来，电荷与磁通量之间的关系却鲜少受到关注。在过去 140 年里，人类已知

的基本无源元件只有三种：电容器、电阻器和电感器。直到 1971 年，蔡少棠教

授揭示了第四种基本无源元件的存在。这一新型元件正是电荷与磁通量之间关

系的体现，忆阻器扮演了磁通量和电荷相互联系的桥梁角色，如图 2-1所示。教

授因这个元件所具备的独特性，将其命名为忆阻器（Memristor）。 

电阻器 电容器

电感器 忆阻器

d Ldi =

dv Rdi= dq Cdv=

d Mdq =

电压 V

电荷 q电流 i

磁通  Ø  

d
V

d
t


=

dq idt=

 

图 2-1 四种基础无源电路元件关系 

从图 2-1我们可以看出，如果磁通量和电荷量存在一一对应关系，那么可以

定义 φ 随 Q 的变化率: 
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/

/

d d dt V
M

dQ dQ dt I

 
= = =  (2-1) 

这里的 M 代表忆阻值，它是一种与电阻相似的物理量，通过计算器件两端

电压与通过的电流比值来确定[12]。不同于普通电阻，忆阻器的数值不仅取决于

其电阻属性，还受到之前流过该元件的电荷总量 Q 的影响，因此具有记忆功能。 

忆阻器具有与电容器类似的金属-绝缘体-金属的多层结构，如图 2-2 所示。

在这种结构中，两个电极夹持了一层极其薄的二氧化钛。这层二氧化钛被细分

为两个部分，一部分作为常规的二氧化钛层，其中另一部分通过施加电场形成

可移动的氧空位进行掺杂，电阻较低，剩余未掺杂部分电阻较高，具有绝缘性。

两端加正向电压，形成的电场驱动氧空位进一步扩散，忆阻器电导增加，反之，

两端加负向电压，电导减小。撤去电压，氧空位转移过程停止，这意味着忆阻

器的电导随之固定下来，保持撤去电压前的状态。氧空位忆阻迁移机制如图 2-3

所示。 

A

氧化物

金属层

金属层

 

图 2-2 忆阻器件的结构 

掺杂 非掺杂

V

A

D

非掺杂

ROFF

掺杂

RON

W

 

图 2-3 基于氧空位迁移的忆阻机制模型示图 
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尽管忆阻器具有电阻的量纲特征，但它的性能与传统电阻存在差异。在理

论角度，忆阻器是一种非线性二端器件，并且其电阻是可调的。这样的变动是

由经过忆阻器内的整体电荷量引起的，这也使得忆阻器拥有了记忆的功能。换

句话说，忆阻器能够根据过去的电荷流经情况来调整其电阻值，因此能够在未

来的使用中存储和提取信息。1976 年，蔡少棠教授与他的学生指出，任何因施

加在器件两端电压或流经器件电流而发生变化的非线性两端器件，都可以被分

类为忆阻器件系统。此外，他们还将忆阻器件划分为电压控制模型和电流控制

模型两种类型，以进一步深化对这一领域的理解。 

忆阻器电流控制模型由公式(2-2)和(2-3)定义，其中电阻变化率是电流的函

数。 

( ) ( , ( ), ) ( )v t R x i t t i t=
 (2-2) 

( , ( ), )
dx

f x i t t
dt
=

 
(2-3) 

忆阻器电压控制模型由公式(2-4)、(2-5)定义，电阻变化率是电压的函数。 

( ) ( , ( ), ) ( )i t G x v t t v t=  (2-4) 

( , ( ), )
dx

f x v t t
dt
=  (2-5) 

其中， ( )v t 为输入电压、 ( )i t 为输入电流， x代表忆阻器状态变量，f、R、

G 是关于时间 t 的非线性函数。上述电压控制和电流控制模型为非线性忆阻器电

路建模开辟了新方向，从而可以构建具有不同控制方法的忆阻仿真器。 

2.1.2 忆阻器的工作原理及特性 

忆阻器件是一种三明治结构，由绝缘介质层夹在两个金属层之间形成。但

是，它的核心实际上是夹在金属极板之间的阻变材料。目前，国内外研究人员

已经成功地制备出了多种新型的忆阻阻变薄膜。这种阻变材料构成了忆阻器件

的核心部分，它的性能直接决定了整个器件的性能特点。 

忆阻器的工作原理基于离子迁移。当电流通过忆阻器时，离子在其内部移

动，导致电阻的变化。这个变化是双向的，取决于电流的方向。当电流再次流

入时，电阻的状态不会改变，而是“记住”先前的状态。忆阻器件具备阻变存储

的独特功能，因此可以执行类似于存储器的“置 0”、“置 1”以及读取等操作。

这里的“置 0”操作被称为“RESET”，意味着将器件从低阻态（LRS）重置为

高阻态（HRS），以实现数据清零的效果。相反，“置 1”操作被称为“SET”，
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即将器件状态从高阻态（HRS）设定为低阻态（LRS），以实现数据设定为 1 的

功能，如图 2-4所示。当忆阻器件为高阻态时，采用正向扫描电压进行操作。忆

阻器件呈现出具有高阻态的线性电阻特性，其电流随着扫描电压的缓慢增加而

逐渐变化。在这种情况下，器件表现出相对较高的电阻，并且随着扫描电压的

逐渐升高，电流的增加速度也相对较慢。然而，一旦扫描电压超过器件的置位

阈值电压，情况便会迅速转变。此时，器件的电流迅速上升，这导致忆阻器元

件从高阻态迅速过渡到低阻态。当忆阻器件为低阻态时，采用反向扫描电压进

行操作。如果扫描电压低于设定的复位电压，则忆阻器在低阻抗状态下具有线

性电阻特性，电流随着扫描电压的上升而稳步增加，形成一种持续的响应模式。

一旦反向扫描电压超过器件的复位电压时，电流急剧下降，元件从低阻态复位

为高阻态。形成了一种快速而明显的状态转换。需要注意的是，置位电压与复

位电压的极性是相反的，这一点在操作和控制过程中需要特别注意以确保器件

正常运行。 

SET

RESET

HRS HRS

LRS

LRS

电压

电流

 

图 2-4 忆阻器件的电流-电压曲线 

综合而言，忆阻器的工作原理涉及材料内部的离子或电荷在外部电场的作

用下移动，从而改变材料的电阻。这种电阻的变化是可逆的，即使在去除外部

电场后，这种改变仍然可以被保留一段时间。因此，忆阻器具备记忆功能，有

着广泛的应用潜力。根据忆阻器的工作原理，我们不难发现忆阻器是一种非线

性被动双极元件，其电阻值会根据流经的电流的大小和方向而变化。忆阻器的

特性包括： 

1.记忆特性：记忆特性是忆阻器的一项重要特征，忆阻器能够“记住”通

过它的电流的方向和大小。这种记忆效应是由于忆阻器的电阻会根据电流的方

向和大小而改变。这种独特的性质使得忆阻器在不使用传统存储器的情况下能
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够存储数据。因此，忆阻器被认为是一种新型的非易失性存储器技术，它不仅

在电流通路中拥有传统的电阻特性，还具有存储数据的能力。这种特性使得忆

阻器在各种应用中具有广泛的潜力，可以用于开发更高效、更节能、更紧凑的

存储解决方案，从而推动着电子存储技术的不断发展和创新。 

2.非线性特性：其电阻与流经的电流之间呈现出非线性关系。简而言之，

当电流增加时，电阻并不像线性系统那样保持简单的线性增加，而是表现出更

为复杂的非线性响应。这意味着电阻的变化速度会随着电流的增大而加速，而

不是以恒定的速率增加。这种非线性特性为忆阻器的应用提供了广泛的可能性。 

由于其非线性特性，忆阻器成为实现各种非线性电路和系统的理想选择。在电

子工程中，设计师可以利用这种非线性性质来构建具有特定功能和行为的电路，

使得忆阻器在混沌电路、保密通信等领域具有应用潜力。 

3.耐高温特性：忆阻器可以在高温环境下长时间工作而不受损害。这种特

性在许多应用中都至关重要，尤其是在汽车发动机控制和高温传感器等领域。

在汽车发动机控制方面，发动机运行时会产生高温环境，而这些环境下的元件

需要能够耐受高温并保持可靠性才能正常工作。忆阻器的耐高温特性使其成为

这些环境下的理想选择，能够在极端温度条件下提供稳定的性能。同样，在高

温传感器领域，传感器常常需要置于高温环境中以监测各种参数，例如引擎温

度或炉内温度等。由于忆阻器能够在高温环境下可靠工作，因此可以作为这些

传感器中的关键组件之一，确保传感器在恶劣条件下仍能提供精确的测量和可

靠的性能。因此，忆阻器的耐高温特性不仅扩展了其应用领域，而且提高了系

统的稳定性和可靠性，使其成为许多高温环境下的首选元件。 

4.可靠性高：与传统的易失性存储器技术相比，忆阻器的可靠性更高，因

为它不需要持续供电来保持存储的数据。这意味着即使在电源中断的情况下，

忆阻器也可以保持其存储的数据不变。 

5.响应速度快：响应速度快是忆阻器的一项显著特性，其响应速度可在纳

秒级别内完成电阻的变化。这卓越的快速响应使得忆阻器成为在高速应用中广

泛应用的组件之一，尤其是在高速数字电路和高速数据存储器方面。在高速数

字电路中，信号的快速传输对系统性能至关重要。忆阻器的迅速响应允许在极

短的时间内完成电阻的变化，从而提供了对快速信号处理和传输的支持。这使
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得忆阻器在高性能计算和通信系统中发挥着关键的作用，为系统的响应速度和

整体效能做出了贡献。在高速数据存储器方面，忆阻器的快速响应也为实现高

速读写操作提供了可能性。这对于需要快速存取和处理大量数据的应用，如大

规模数据库、图形处理等，具有重要的意义。因此，忆阻器的快速响应性质使

其在当今追求高性能和高速度的电子系统中成为一个重要的技术组件。 

2.2HP 忆阻器模型 

2.2.1 HP 忆阻器模型分析 

几十年前，蔡少棠教授就发现了忆阻器的存在，但由于没有研制出实际的

物理装置，因此并未受到广泛的关注。直至 2008 年，惠普实验室在研究某些特

殊材料时发现了特别的伏安特性曲线并将其和蔡氏理论相结合，揭示了那个长

时间被忽略的电路元件。随后成功地使用二氧化钛制造了第一个物理忆阻器器

件，该装置由纳米级的二氧化钛（TiO2）和两个铂（Pt）电极组成，如图 2-5所

示，其中小图为忆阻器电路符号。其中， 1W 和 2W 分别为掺杂区和未掺杂区宽

度， 1 2=D W W+ 为总长度。该器件掺杂区域内带正电的氧空位在正向偏压下扩

散到未掺杂区域，形成低电阻状态，记为 ONR  [71]。相反，当加入逆偏置时，忆

阻器为高阻态，记为 OFFR 。 

 

图 2-5 忆阻器模型结构 

该模型的数学形式如式(2-6)所示。 

( )
( ) ( )ON ON OFF

t
M t R R R

D


= + −  (2-6) 

其中，忆阻器高阻态时的阻值定义为 OFFR ，低阻态时的阻值为 ONR ，D 是

阻变介质层的厚度， ( )t 是氧空位层厚度的变化率，M(t)为忆阻器阻值。当 D
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达到最大值，即 ( )t D = 时，忆阻器的阻值为
ONR 。当 D 达到最小值，即

( ) 0t = 时，忆阻器的阻值为
OFFR 。其忆阻器模型为： 

( )
( )v ONRd t

i t
dt D


=  (2-7) 

式(2-7)中， v 为氧空位的迁移率。由式(2-7)可知，在激励电流的作用下，

( )t 与 v 和 ONR 呈正比，与 D 呈反比。 

忆阻器的初始电阻值为 intR ， ( )t 的初始值为 (0) 。当 0(0) ( ) 0tt  ==  ，

忆阻器初始电阻值为式(2-8)。 

int

(0)
( )OFF ON OFFR R R R

D


= + −  (2-8) 

可以得到： 

( ) ( )+ (0)vt q t
D


 =  (2-9) 

可以写成： 

int( )= ( )M t R kq t+  (2-10) 

式(2-10)中常数 k 为： 

2

( )ON OFF v ONR R R
k

D

−
=  (2-11) 

忆阻器阻值 ( )M t 与电荷 ( )q t 的表达式为： 

( ) (0)
( )OFF ONR M t R M

q t
k k

− −
   (2-12) 

从上式中可知：当
( )

( ) OFFR M t
q t

k

−
 ，时间为 t 时，忆阻器阻值大小为

( ) ONM t R= 。当
( ) (0)

( )OFF ONR M t R M
q t

k k

− −
  ，时间为 t 时，忆阻器的阻值为

int( )= ( )M t R kq t+ 。当
(0)

( ) ONR M
q t

k

−
 ，时间为 t 时，忆阻器的阻值为

( ) OFFM t R= 。 

2.2.2 惠普忆阻器仿真 

利用 LTspice 软件对 HP 忆阻器模型进行了深入的分析。忆阻器由电压源驱

动，电源电压为 1V，频率为 10Hz，可以得到一条经过原点的滞回曲线，如图

2-6 所示。 
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图 2-6 惠普忆阻器滞回曲线图 

通过在 LTspice 仿真软件中施加频率分别为 500Hz、1000Hz 和 1500Hz，电

压为 1V 的正弦信号，I-V 特性曲线如图 2-7 所示，根据图中可以得知，特性曲

线的边界与信号频率呈反比。特性曲线边界随信号频率增大而逐渐减小，而曲

线斜率则逐渐降低，当输入信号的频率达到一定值时，I-V（电流-电压）滞回

曲线逐渐消失，变成一条直线。此时忆阻器等同于一般线性电阻而丧失特有忆

阻特性。这种现象在高频条件下观察到，当电信号以极快的速率变化时，忆阻

器的响应逐渐变得线性，无法表现出忆阻效应。这对于设计和应用电路时需要

考虑到忆阻器的工作频率范围，以确保其在所需频率下保持忆阻特性的重要性。 
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图 2-7 不同频率信号对忆阻器模型的 I-V 特性曲线的影响 

2.3 忆阻器模型改进 

2.3.1 整形函数设计与仿真 

整形电路是设计和分析忆阻仿真器的关键模块，可以控制忆阻仿真器的波

形整形，也是促成忆阻仿真器非线性特性的主要原因。惠普实验室提出了一种

没有整形函数的电路模型，这意味着电路不能具有非线性特性。而 STBM、

TEAM 的仿真器电路模型使用了指数整形函数、双曲正弦函数，这使得原始电



安徽工程大学硕士学位论文 

19 

路具有非线性特性，同时提高了电路的频率响应和稳定性。本节提出了一种新

的双曲正切函数（tanh），tanh 函数具有很强的非线性特性，当图像靠近原点时，

其变化率很大，而当图像远离原点或穿过原点时，其变化率逐渐变小。这与忆

阻器的特性非常吻合。 

+
-
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图 2-8 整形函数电路 

双曲正切整形函数电路如图 2-8 所示，由 NPN 晶体管、电阻、电流源和放

大器组成。其中 V为恒定供电电压源， 1EI 和 2EI 为流经晶体管 T1和 T2的电流，

计算公式如下： 

1

1

BE

T

u

u

E SI I e=  (2-13) 

2

2

BE

T

u

u

E SI I e=  (2-14) 

其中， SI 为晶体管的反向饱和电流， 1BEu 和 2BEu 为 T1和 T2的基极电压， Tu

为热电势。 iu 为输入电压，根据基尔霍夫电流定律： 

1 2

0 2 (1 )
iBE BE

T T T

uu u

u u u

S S EI I e I e I e= + = +  (2-15) 

结合上述公式可以得到 2 1 / (1 )
i

T

u

u

EI I e= + ，同理， 1 1 / (1 )
i

T

u

u

EI I e

−

= + 。因此可

以得到 1u 和 2u 的表达式： 

1 1 1 1 1 / (1 )
i

T

u

u

Eu I R I R e

−

= − = − +  (2-16) 

2 2 2 1 2 / (1 )
i

T

u

u

Eu I R I R e= − = − +  (2-17) 

根据电路图可知输入与输出电压之间的关系为： 2 1ou u u= − 。根据上式可

得： 
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1 1 2( / (1 ) / (1 ))
i i

T T

u u

u u

ou I R e R e

−

= + − +  (2-18) 

由于 R1 和 R2 的阻值相同，因此可以化简为 1 (1/ (1 ) 1/ (1 ))
i i

T T

u u

u u

ou I R e e

−

= + − + 。

此式可转化为正切函数，如下： 

1 tanh( )
2

i
o

T

u
u I R

u
=  (2-19) 

根据上式可以看出输出电压
ou 与 tanh 函数间具有一定的关系，代表双曲正

切函数可以用来表示输出电压。 

将该电路在LTspice软件中进行搭建并仿真。其中放大器的型号是ADTL084，

使用 NPN 型晶体管，电源电压为±10V，电阻 R1和 R2为1K，其余电阻值均为

10K。三角波、正弦波和锯齿波来控制输出电压和形成电路的波形。仿真结

果如图 2-9 所示。 

从仿真图中可以看出，当输入不同波形时，函数的非线性曲线相对稳定，

没有出现明显相移。原点附近的区域变化率较高，而在远离原点的区域变化率

平稳或没有明显变化。这符合非线性的特点，证明 tanh 作为非线性函数在一定

程度上是稳定可行的。 
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(a)正弦波                                                (b)三角波 
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(c)锯齿波                                                 (d)非线性曲线 

图 2-9 Tanh 整形函数仿真图  
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2.3.2 忆阻仿真器电流控制模型设计与仿真 

忆阻电流控制模型是一种描述忆阻器行为的电路模型。与忆阻电压控制模

型不同，忆阻电流控制模型通过控制忆阻器的电流来调节其电阻值。本节设计

的忆阻电压控制模型如图 2-10 所示。除了上节中设计的 tanh 整形函数外，还包

括一个乘法器 AD633，两个电流传送器 AD844 以及电容和电阻。 

+
-
ADTL084
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I1
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Vin R
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+

-
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图 2-10 忆阻仿真器电流控制模型 

根据 AD844 的工作特点，可以得到输入电压的表达式，如下： 

in in fbV i R V= +  (2-20) 

其中，
fbV 为反馈电压，其值为 sV 积分后与 zV 的乘积，如公式(2-21)。其中

 为 AD633 的常数系数。 

( )
0

2

t

fb z sV V V d
R


 =   (2-21) 

根据 AD844 的电流传输特性，可得 1z inV i R= ，所以反馈电压的表达式如下： 

( )( )1
1

0
2

tanh
t

fb in in

R
V i i R d

R C


 =   (2-22) 

结合以上公式，可以得到输入电压 inV 的表达式： 

( )( )1
1

0
2

tanh
t

in in in in

R
V i R i i R d

R C


 = +   (2-23) 

根据欧姆定律，可以得到忆阻器的阻值，如公式(2-24)。 

( )( )1
1

0
2

tanh
t

m in in

R
R R i i R d

R C


 = +   (2-24) 

将公式(2-24)积分，得到忆阻器电阻变化率，如下式： 

( )( )1
1

2

tanhm
in

dR R
i t R

dt R C


=  (2-25) 
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这表明，忆阻器的阻值变化率取决于电流，并且呈正切函数关系。将该模

型在 LTspice 软件中进行搭建，在不同频率下进行仿真，并与已有的仿真器模型

进行比较，如图 2-11 所示。 

从图中可以观察到，当频率达到 12kHz 的时候，STBM 仿真器的滞回曲线

已经区域一条直线，此时该仿真器已经失去忆阻特性，相当于一个普通的电阻，

而本节提出的基于新型 tanh 整形函数的电流控制模型在频率到达 18kHz 时才渐

渐失去忆阻特性，并且随着频率的增大，新型 tanh 整形函数的电流控制模型滞

回环的面积收缩速度明显慢于 STBM 忆阻器模型，说明本节设计的新型忆阻器

模型有着良好的忆阻特性，并且适用于较高频率的电路场合。 
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图 2-11 仿真器模型滞回曲线与 STBM 仿真模型对比 

2.4 忆阻器通用模型和仿真 

本节介绍了一种建立在HP模型基础上的通用忆阻器模型[72]，该模型在大型

电路中进行了测试，相较于其他模型，这个模型具有较低的收敛误差，因此更

为可靠。它精确地模拟了金属-绝缘-金属忆阻器的电流与电压的相互关系，展

现了出色的性能。除此之外，该模型基于状态变量的运动构建了阈值电压函数，

并基于空穴和离子漂移构建了非线性速率函数。忆阻器模型表示为： 
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1

2

( )sinh( ( )), ( ) 0
( )

( )sinh( ( )), ( ) 0

a x t bV t V t
I t

a x t bV t V t


= 


 (2-26) 

( )I t 流经忆阻器的电流， ( )V t 为忆阻器两端的电压， ( )x t 表示忆阻器的内部

状态，其中参数 1a 、 2a 、b 用于将该模型与不同忆阻器器件结构相匹配，采用

振幅参数 1a 和 2a 时，为了确保与输入电压幅度有关的阈值函数的稳定性，同时

需要对拟合参数 b 进行相应的调整。这样的调整可以确保在不同电压条件下，

忆阻器的性能能够得到最优化，从而有效地调节其导电行为，实现更高效的电

路操作。状态变量 ( )x t 可以直接影响电导率，其值介于 0 和 1 之间。 

忆阻装置的状态变量的运动过程可以用式(2-27)来模拟，代表状态变量的

运动方向。 

g( ( )) ( ( ))
dx

V t f x t
dt

=  (2-27) 

函数g( ( ))V t 和 ( )f x 决定了状态变量的变化。g( ( ))V t 引入了阈值的作用，对

于不同的输入电压极性，可以观察到不同的阈值反应，从而可以更恰当地拟合

当前的部分忆阻器模型。式(2-28)中减去的指数值是模拟过程中的一个常数项，

可确保一旦输入电压超过阈值电压，函数 g( ( ))V t 的值就开始等于零。除了正阈

值 pV 和负阈值 nV 外，还可以调整指数 pA 和 nA 的大小，以改变状态变量的变化

率。 

( )

( )

( ),    ( )

g( ( )) ( ),      ( )

                0,       ( )

V t Vp

p p

V t Vn

n n

n p

A e e V t V

V t A e e V t V

V V t V

 − 


= − −  −
 −  


 (2-28) 

由于忆阻器边界的非线性漂移，非线性离子运动由 ( )f x 模拟。由于状态变

量的运动在两个方向上都不相同，因此， ( )f x 根据输入电压的极性对状态变量

的运动进行了不同的建模。   用于确定状态矢量的运动方向，如果 ( ) 0V t  ，

则状态矢量的运动函数表达式为(2-29)，否则为(2-30)。如果 1 = ，正电压使变

量升至阈值以上；如果 1 = − ，状态变量降低。 
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( )
( , ),

( )
           1,                

p px x

p p p

p

e w x x x x
f x

x x

− − 
= 



 (2-29) 

( 1)
( , ), 1

( )
               1,             1

n nx x

n n n

n

e w x x x x
f x

x x

 + −  −
= 

 −
 (2-30) 

窗口函数 ( , )p pw x x 和 ( , )n nw x x 的表达式如下，根据式(2-31)可知当 ( ) 1x t = 时，

( ) 0f x = ；根据式(2-32)可知当电流反向时， ( ) 0x t  。 

( , ) 1
1

p

p p

p

x x
w x x

x

−
= +

−
 (2-31) 

( , )
1

n n

n

x
w x x

x
=

−
 (2-32) 

其中， px 和 nx 分别表示忆阻器在正端 pV 附近的一个状态值和在接地负端 pV

附近的一个状态值。通过对不同电压下忆阻器件的仿真分析，得到了相应的等

效电阻及对应的阻抗变化曲线，从而建立起基于忆阻器网络的新型电路模型。

为了保证模型的精确度与合适性，引入了窗口函数 ( , )p pw x x ，其目的是为了确

保当 ( ) 1x t = 时， ( ) 0f x = ；此外，还引入了窗口函数 ( , )n nw x x ，其作用是确保

在电流方向反转时， ( )x t 的值不小于 0。这样的设置有助于维持系统的稳定性，

防止出现负向的不合理数值，从而提高了模型的可靠性和实用性。通过巧妙地

结合这些窗口函数，可以更好地调节系统的响应，使其更符合实际工作条件。 

实际电路应用中，忆阻器的阻态可通过对忆阻器的两个端点施加方向不同

的外加电场来实现 ONR 和 OFFR 之间的转换。这种控制方式允许在电路中灵活地

调节忆阻器的状态，为电路的设计和操作提供了更多的可能性。通过设定正负

阈值电压为 0.15V和-0.15V，在 LTspice中仿真，可以观察到如图 2-12所示的滞

回曲线图，在正弦信号的影响下，忆阻器输出端的 I-V 特性显示为“8”且经过

原点。这种滞回行为是忆阻器在不同电场作用下发生状态变化的结果，具有丰

富的非线性特性，为实际电路应用中的存储和切换提供了有效的手段。  
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图 2-12 通用模型 I-V 特性曲线图 

通过 LTspice 仿真发现忆阻器通用模型具有良好的忆阻功能、符合忆阻器指

纹特性。 

2.5 本章小结 

本章首先概述了忆阻器的理论，包括忆阻器的定义、工作原理以及特性，

对忆阻器的基础概念有了深入的了解。然后分析了惠普忆阻器的数学表达式，

在不同频率信号的作用下，对其进行了仿真研究。在此基础上提出了一种新型

整形函数——tanh 整形函数，进行仿真验证。并将 tanh 函数用于改进的电流控

制忆阻仿真器模型中，在 LTspice中进行仿真验证，发现改进的忆阻仿真器模型

在 I-V 特性、带宽、高低阻值比以及迟滞叶片面积方面的性能有所提升，并且

频率有所提高，可以应用于较高频率的电路场合。最后对文中电路设计中所需

采用的忆阻器模型——通用模型进行了描述。在 LTspice上对忆阻器模型进行封

装及仿真，得到了其在特定输入参数下的仿真结果。本章加深了对忆阻器的特

性的了解，为忆阻器的研究应用提供了理论基础和经验。 
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第 3 章  忆阻器逻辑门和基本数字电路设计 

忆阻器之所以能够应用于逻辑电路设计中，主要是由于其二值特性。忆阻

器的二值特性指的是其在工作过程中所表现出的两个离散状态。忆阻器是一种

非易失性存储器元件，具有类似于双稳态的性质，可以在两个稳定的电阻状态

之间切换。这两个状态分别对应于忆阻器的“记忆”或“遗忘”状态。在记忆

状态下，忆阻器的电阻值相对较低，表示一种稳定的电阻状态。而在遗忘状态

下，电阻值相对较高，表示另一种稳定的电阻状态。这二值特性使得忆阻器可

以存储二进制信息，例如 0和 1。通过调控输入信号和外部条件，可以实现在这

两个状态之间的切换，从而实现信息的存储和读取。总的来说，忆阻器的二值

特性是指其在两个离散电阻状态之间切换，为非易失性存储提供了可靠的二进

制存储能力。 

在数字逻辑电路中，逻辑门是基础电路。通过控制高低电平信号，可以进

行各种逻辑运算。在此基础上，结合组合电路的逻辑表达式，可实现任何复杂

的逻辑电路。本章的逻辑门电路使用通用忆阻器模型，并在此基础上设计触发

器电路和编码器电路。 

3.1 忆阻器逻辑门电路的实现 

3.1.1 门电路设计 

忆阻器比例逻辑（Memristor Ratioed Logic，MRL）属于忆阻器-CMOS 混合

逻辑的范畴。该逻辑系列类似于传统的 CMOS 逻辑运算，其中输入和输出电平

被用作逻辑状态变量。换句话说，高电平表示逻辑“1”，低电平表示逻辑“0”。

在 MRL 中，忆阻器的特性被巧妙地整合进逻辑运算中，从而赋予了电路更加灵

活和多样化的操作方式。图 3-1为忆阻器的符号图。忆阻器的阻值与电流方向密

切相关。当输入端施加正向电压时，电流从正极流向负极，导致忆阻值增加到

OFFR ；当输入端施加反向电压时，电流从负极流向正极，导致忆阻值减少到

ONR 这种电流方向对忆阻器阻值的影响使得其在电路中具有可控的状态变化特

性，从而可以用于实现各种电路功能和逻辑操作。 
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+ -
ONR

OFFR
 

图 3-1 忆阻器电路符号图 

MRL 的“与”门电路和“或”门电路如图 3-2 所示。这两种电路都由两个

串联的极性相反的忆阻器组成。忆阻器的电极为两个输入端，忆阻器连接的公

共节点为输出端。这种设计充分利用了忆阻器的非线性特性，使得在输入端施

加不同电压时，忆阻器的忆阻值可以相应地变化，从而实现逻辑门的功能。忆

阻器与 CMOS 技术的良好兼容性使得在 CMOS 金属层上制造忆阻器成为可能。

这样的结合使得 MRL 在工艺上更具灵活性和可实现性。 

本章利用经典的忆阻比例逻辑电路结构，设计出忆阻器和 MOS 电路的门电

路。 

A

B

A

B

M1

M2

M1

M2
OUTV OUTV

  

(a)或门                     (b)与门 

图 3-2 “或”门和“与”门电路图 

图 3-2(a)展示了忆阻器“或”门电路的示意图。在这个电路中，我们采用高

电平（ HighV ）表示逻辑“1”，低电平（ LowV ）表示逻辑“0”。“或”门电路是用

两个反向极性忆阻串联而成，在 1AV = , 0BV = 的情况下，与输入信号 A相连的忆

阻在正偏压下，其电阻值持续降低到 ONR ；当外加电压时，另一种忆阻器将被

反向偏压，电阻值将持续增加到 OFFR 。在这种情况下，根据分压原理，输出电

压信号可以通过式(3-1)进行计算（假设 OFF ONR R ）。因此，它的输出是一个接

近“1”的逻辑值。输出逻辑结果与“或”门的逻辑真值表完全一致。进一步验证

了该忆阻器或门电路在各种输入条件下的逻辑功能的准确性和可靠性。 

1OFF
High High

ON OFF

R
V V

R R
 =

+
 (3-1) 

图 3-2(b)展示了忆阻器“与”门电路的示意图。与“或”门电路一样，“与”
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门电路由两个串联的忆阻器组成。然而，与“或”门不同的是，两个忆阻器的

负端与输入信号相连。在施加电压的作用下，这两个忆阻器的忆阻值会根据输

入信号的变化而相应调节。当输入信号同时为逻辑“1”时，两个忆阻器的阻值

都会趋向于最小值，从而使得输出电压信号近似为逻辑“1”。在其它的输入组

合中，至少有一种忆阻电阻的电阻值增加，从而使其输出的电压为“0”。它的

输出电压信号也可由式(3-2)推得（我们假设 OFF ONR R ）。通过这种方式，忆

阻器与门电路实现了逻辑“与”的功能，根据输入信号的不同组合产生相应的

输出逻辑值，从而完成逻辑运算。 

0OFF
OUT High

ON OFF

R
V V

R R
= 

+
 (3-2) 

上述“与”门和“或”门电路的构成仅用到忆阻器。这会导致输出信号在

经过分压输出时会发生一定程度的衰减。虽然在独立的“与”门或者“或”门

逻辑电路中，这种衰减对输出的影响相对较小。然而，在复杂的组合逻辑电路

中，这种微小的信号衰减可能导致输出信号的减弱，从而影响电路的整体性能

和可靠性。为了解决这一问题，通常引入 CMOS 反相器构成“或非”门和“与

非”门，如图 3-3(a)和(b)所示。这样的调整可以有效地抵消信号衰减，确保逻

辑门之间的稳定信号传输，提高整个电路的可靠性和性能。 

A

B

A

B

M1

M2

M1

M2OUTV

PMOS

NMOS

OUTV

PMOS

NMOS

 

(a)或非门                                               (b)与非门 

图 3-3 或非门和与非门电路图 
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表 3-1 逻辑门真值表 

名称 逻辑符号 逻辑表达式 真值表 

与门 
A

B

YAND  Y AB=  

A B Y

0

1

0

0

01

1 1 1

0

0

0

 

或门 
Y

A

B
OR  Y A B= +  

A B Y

0

1

0

0

01

1 1

1

1

1

0
 

与非门 
A

B

YNAND  ( )Y AB=  

A B Y

0

1

0

0

01

1 1

1

1

1

0

 

或非门 
Y

A

B
NOR  ( )Y A B= +  

A B Y

0

1

0

0

01

1 1

1

0

0

0

 

3.1.2 门电路仿真验证 

对上节所提到的四种门电路在 LTspice 中进行了仿真，结果如图 3-4 所示。 

V
(a

)

time

V
(b

)
V

(O
R

)
V

(N
O

R
)

    

V
(a

)

time

V
(b

)
V

(A
N

D
)

V
(N

A
N

D
)

 

(a)或门和或非门                         (b)与门和与非门 

图 3-4 逻辑门仿真结果 

“或”门和“或非”门电路仿真波形图如图 3-4(a)所示。其中 ( )V a 和 ( )V b

是与门的两个输入信号， ( )V OR 和 ( )V NOR 输出结果的波形。从仿真结果可以

看出，当输入 ( )V a 和 ( )V b 中的任意一个为高电平时，输出将为高电平；仅当两

个输入端电压都为低电平时，输出才会是低电平，从而实现了逻辑“或”门的

功能。当两个输入都为低电平时，输出将会是高电平，与逻辑“或非”门真值

表相对应。波形图与真值表的一致性验证了“或”门和“或非”门电路的正确



安徽工程大学硕士学位论文 

30 

性。 

“与”门和“与非”门电路仿真波形图如图 3-4(b)所示。其中 ( )V a 和 ( )V b

是与门的两个输入信号波形， ( )V AND 和 ( )V NAND 是输出结果的波形。在该电

路中，当两个输入端 ( )V a 和 ( )V b 都是高电平，输出为高电平，否则就为低电平。

这就实现了逻辑与门的功能。而当两个输入端 ( )V a 和 ( )V b 都是高电平时，输出

会变为低电平，与逻辑“与非”门真值表相对应。波形图与真值表的一致性验

证了“与”门和“与非”门电路的正确性。 

3.2 忆阻器边缘触发 D 触发器电路设计 

触发器作为具有记忆和存储功能的基本逻辑单元，在数字电路和超大规模

集成电路应用中扮演着关键的角色。它们能够存储和稳定输入信号的状态，并

在需要时输出相应的结果，这使得它们在数字信号处理系统中得到广泛应用。

触发器的稳定性和可靠性使得它们成为了现代电子设备中不可或缺的组成部分，

它们的功能不仅限于存储数据，还能够控制数据流的传输和处理，从而在各种

应用场景中发挥着重要的作用。本节在忆阻器所设计的或非门逻辑电路的基础

上设计了一种边缘触发 D 触发器，可以很明显的得出边缘触发结构的触发器在

面积方面所需要的器件更少，下文通过 LTspice仿真验证了此电路的可行性，并

可以用于后续 Flash ADC 电路设计。 

3.2.1 D 触发器电路设计 

D 触发器由两个互补的锁存器组成，其中一个锁存器为正相锁存器，另一

个为反相锁存器。D 触发器的输入端为 D 端，输出端为Q端。D 触发器的特性

方程，如下所示： 

1n nQ CD CQ+ = +
 (3-3) 

触发器是具有存储功能的基本逻辑元件，在数字信号处理系统中广泛用于

存储初始数据和计算结果。传统的基于 CMOS 和“或非”门（NOR）的主从触

发器由两个相同的锁存器组成。每个锁存器具有两级反相结构。如果使用基于

忆阻器的“或非”门构建下降沿触发的 D 触发器，则很容易组合忆阻器并将主

锁存器的输出反馈到输入。因此，所提出的边缘触发 DFF 结构可以简化为如图

3-5 所示，该电路由五个两输入忆阻器“或非”门和一个三输入忆阻器“或非”
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门组成。D 触发器包含一个时钟输入（CLK）、一个数据输入（D）和两个输出

（Q和Q，其中Q是Q的补码）。 

Q
1T

2T

5T

6T
7T

8T

9T

10T

CCV
D

R

S

CCV

clk

CCV CCV

CCV

11T

12T

3T

4T

clk

D Q

FF
Q

 

图 3-5 基于忆阻器或非门的 D 触发器 

边缘触发式 D 触发器只在时钟信号到达时才对输入信号进行反应，从而提

高了触发器的可靠性和抗干扰性。该设计使触发器子状态只依赖于当时钟信号

到达边缘时的输入信号的状态。由于触发器只在时钟信号的特定边沿触发，它

们对于输入信号的变化更为稳定，减少了在时钟周期内的干扰和噪声对其造成

的影响。在数字电路中，我们把数字电平由“1”的高电平过渡到“0”的低电

平的那一瞬间，我们称之为下降沿。下降沿触发是指当电压从高电平向低电平

转换时，在信号中产生一个衰减边缘，从而引起了一个开关动作。简而言之，

下降沿触发指的是当触发器在检测到信号电位由高到低的下降时触发。 

下降沿触发的工作原理如下所示： 

当时钟信号上升到高电平（从低电平到高电平的过渡）时，D 触发器开始

监听数据输入 D。当时钟信号 CLK 下降到低电平时，触发器根据数据输入 D 的

当前状态将其值传递到输出Q。如果 D 为高电平，那么输出Q将在下降沿时变

为高电平；如果 D 为低电平，那么输出Q将在下降沿时变为低电平。Q是Q的

补码，因此在相同的下降沿时，Q的状态与Q相反。D 触发器的真值表如表 3-2

所示。 

表 3-2 下降沿触发 D 触发器真值表 

CLK D Q 

* • maintain 

↓ 

1 1 

0 0 

• maintain 
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3.2.2 D 触发器电路仿真 

D 触发器的建模和验证在 LTspice 中进行。如仿真结果图 3-6 所示，波形图

显示电路运行时较为平稳，没有出现明显的失真或信号错误，这证实了 D 触发

器电路的正确性和稳定性。下降沿触发的 D 触发器的时序图显示了时钟信号、

数据输入 D 和输出Q随时间的变化。在时钟的下降沿，D 的状态被传递到输出

Q。总的来说，对于边沿（下降）触发的 D 触发器，当 CLK 为下降沿时，Q输

出为 D。其余情况，Q不变。 

0.0

0.5

1.0

0.0

0.5

1.0

0.0

0.5

1.0

0.0

0.5

1.0

0.0

0.5

1.0

V
(c

lk
)

time

V
(d

)
V

(q
)

V
(r

)
V

(s
)

 

图 3-6 D 触发器仿真图 

3.3 忆阻器编码器电路设计 

编码器是将多个输入信号转换成相应输出编码的数字电路。编码器通常用

于将多个输入信号编码成较小的代码，以便在数字系统中传输、存储和处理。

本节将按照 Flash ADC电路的设计思路，利用忆阻器逻辑门电路设计 3位二进制

编码器和 4 位二进制编码器。 

3.3.1 忆阻器 3 位二进制编码器设计与仿真 

二进制编码器是将多个输入信号编码成二进制代码的编码电路。实际的二

进制编码器电路可通过逻辑门和触发器等逻辑元件来实现。逻辑电路根据输入

信号的不同组合和状态生成适当的二进制编码输出。二进制编码器在数字系统

设计中发挥着重要作用。二进制编码器用于将多个输入信号编码成更小的编码，

从而提高系统效率和资源利用率。 

忆阻器面积小，功耗低且处理速度极快，将其应用于编码器电路的设计，

可以在降低编码器电路的复杂度以及占用面积的前提下，提高编码的速度。3位
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二进制编码器输入为 0 7~I I 八个高低电平信号，输出是 3 位二进制代码
12 0Y YY 。

输出与输入的对应关系由表 3-3 给出。 

表 3-3  3 位二进制编码器真值表 

输入 输出 

0I  
1I  

2I  
3I  

4I  
5I  

6I  7I  2Y  
1

Y  
0

Y  

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 

0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 

0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 

0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 

0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 

0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 

根据真值表可以得到对应的逻辑表达式： 

2 4 5 6 7

1 2 3 6 7

0 1 3 5 7

Y I I I I

Y I I I I

Y I I I I

= + + +


= + + +
 = + + +

 (3-4) 

根据公式(3-4)可以得出编码器电路，如图 3-7所示。该电路由 3个基于忆阻

器的“或”门组成，实现 3位二进制编码器的功能，用于后续 Flash ADC电路设

计。 

7I6I5I4I1I 3I2I

2
Y

1
Y

0
Y

 

图 3-7 3 位二进制编码器 

在 LTspice 软件中进行仿真验证，结果如图 3-8 所示。从图可以看出，仿真

结果与 3 位二进制编码器真值表相吻合，验证了编码器电路的正确性，后续可

以应用于 3 位 Flash ADC 电路设计。 
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0

1

0

1
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0

1

0

1

0

1
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Y1

Y0

111

Y2

 

图 3-8 3 位二进制编码器仿真图 

3.3.2 忆阻器 4 位二进制编码器设计与仿真 

4 位二进制编码器有 16 个输入端，为 0 15~I I 八个高低电平信号，4 个输出

端。输出是 4 位二进制代码 13 2 0Y Y YY 。输出与输入的对应关系由表 3-4 给出。 

表 3-4 4 位二进制编码器真值表 

输入 输出 

0I  1I  2I  3I  4I  5I  6I  7I  8I  9I  10I  11I  12I  13I  14I  15I  3Y  2Y  
1

Y  
0

Y  

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 

0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 

0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 1 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 1 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 

根据真值表可以得到对应的逻辑表达式： 
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3 8

2 12 8 4

1 14 12 10 8 6 4 2

0 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

Y I

Y I I I

Y I I I I I I I

Y I I I I I I I I I I I I I I I

=


= +


  = + + +


      = + + + + + + +

 (3-5) 

根据公式(3-5)可以得出编码器电路，如图 3-9所示。该电路由基于忆阻器的

“或”门、“与”门以及 CMOS 反相器组成。 

I15

I14

I13

I12

I11

I10

I9

I8

I7

I6

I5

I4

I3

I2

I1

Y3

Y2

Y1

Y0

 

图 3-9 4 位二进制编码器 

在 LTspice软件中进行仿真验证，结果如图 3-10所示。从图可以看出，仿真

结果与 4位二进制编码器真值表相吻合，验证了编码器电路的正确性，实现了 4

位二进制编码器的功能，用于后续 4 位 Flash ADC 电路设计。 

Y1

Y0

0101 0110

Y2Y2

Y3

Y2

Y1

Y0

Y3

Y2

Y1

Y0

1001
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1100
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图 3-10 4 位二进制编码器仿真图 
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3.4 本章小结 

本章首先简明介绍了忆阻器的二值特性，即在不同偏置电压下，掺杂区的

位移会导致不同的电阻状态，代表电平的高低即“0”、“1”。使用通用忆阻器模

型进行逻辑门电路的设计，包括逻辑“与”门、“与非”、“或”门、“或非”门，

在 LTspice 中仿真验证门电路设计的正确性。接着在此基础上搭建了基于忆阻器

“或非”门的 D触发器和基于忆阻器逻辑门的编码器，并在 LTspice软件中进行

仿真，验证了 D 触发器电路以及编 码器的正确性及稳定性，后续应用于 Flash 

ADC 设计。以忆阻器为基本构成单元，设计相关数字电路，既可充分发挥器件

的阻抗效应，又可高效实现非易失存储。该方案尤其适合在电力供应不稳定的

情况下，对状态维持有较高的要求。 
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第 4 章  忆阻器闪存模数转换器电路设计 

模数转换器（ADC）是连接模拟和数字世界的桥梁，ADC 的主要功能在于

将现实世界中的连续模拟信号经历滤波、采样保持、量化和数字编码四个阶段

最终转换为数字系统更易处理的离散数字信号。如图 4-1所示。这一转换过程使

得从外部环境中获得的模拟信息能够在数字系统中被准确而有效地处理和分析。 

模拟滤波器 采样/保持 量化 数字编码

模拟信号

输入
数字信号

输出

 
图 4-1 模数转换器基本工作原理图 

ADC 是连接模拟与数字电路的关键接口，其性能直接影响到整个系统的性

能。因此，如何提高 ADC 的性能成为当前国际上的一个热点问题。为适应各种

应用场合的要求，研究者们提出了各种类型的模数转换器。但随著半导体制程

技术的发展，传统 MOS 元件已逐渐受到尺寸限制。在这一背景下，工程师们正

在寻求新的解决方案，以克服这一挑战并进一步提升模数转换器的性能。本章

在探讨传统 Flash ADC 结构的基础上，提出了一种基于忆阻器的 Flash ADC 方

案，设计了 3 位和 4 位 Flash ADC，并分析了其工作原理，进行仿真验证，并与

其他文献中的 Flash ADC 对比了其在性能上的优势。 

4.1 闪存模数转换器（Flash ADC）简介 

Flash ADC 最主要的特点是速度快，能够实现很高的采样速率并且精度很高。

常常出现在对信号进行高速度高敏感度的采集中，例如：雷达、通信系统等需

要高速信号处理的场景中。Flash ADC 是一种量化电路，它将模拟信号进行离散

化处理，并根据精度的要求把模拟信号分成很多份，使得模拟信号得到更加精

确的数字化。Flash ADC 最大的优点是转换速度快，能够达到数百 MHz 的采样

速率，是一种速度较快并且精准的量化电路；同时 Flash ADC 的延迟时间更低。

由于 Flash ADC 通常是由许多比较器串联而成，所以随着 ADC 的位数变大，会

带来面积、成本以及功耗等方面的问题。在位宽较大的场景中，会受到硬件资

源的极大限制。 
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Flash ADC 被认为是目前全球速度最快的 ADC 之一，其独特之处在于能够

在一个完整的时钟周期内对模拟信号进行采样、比较和输出。典型的 n位 Flash 

ADC 由 2n 个电阻组成的电阻链、 2 1n − 个比较器、 2 1n − 个触发器和一个优先编

码器组成，如图 4-2所示。这一结构的组成十分明了，通过电阻分压网络将参考

电压分成多个离散的电压级，然后将它们输入比较器，与输入信号进行逐一比

较。在 Flash ADC 中，每一比较器负责判定与相应的电压电平相关的输入信号

的幅值，，并产生一个二进制输出。触发器被用于记录比较器的输出，并在优先

编码器的协助下生成最终的数字输出。这种设计的独特之处在于其并行操作，

每个比较器同时进行工作，从而实现了非常快速的转换速度。 

比较器在 Flash ADC 中的作用是至关重要的。当比较器的一个输入端电压

高于一个对应的基准输入端时，它的输出为逻辑“1”；相反，如果输入电压低

于对应的基准电压，那么输出为逻辑“0”。在典型的 Flash ADC 结构中，每个

比较器的参考电压从最低有效位（LSB）到最高有效位（MSB）依次增加 1 个

LSB。 2 1n − 个比较器的所有输出存储在锁存器中并传输到优先编码器以产生数

字输出。这意味着最低有效位的比较器对应的参考电压是最小的，而最高有效

位的比较器对应的参考电压则是最大的。这种逐位增加的方式确保了在输入信

号范围内的每个电压级都能够被有效地比较，从而实现了对输入信号的高精度

采样和量化。 

代
码
转

换

MSB

LSB

clk

clk

1C

2C

2 1NC
−

D Q

D Q

D Q

clk

Clock

2FF

1FF

2 1NFF
−

3C

inV
refV

 

图 4-2 典型 Flash ADC 的基本框图  
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4.2 基于忆阻器的 Flash ADC 电路设计 

Flash ADC 的结构相对简单，它分为三大模块：电压比较器，寄存器，编码

器。电压比较器用来比较输入的模拟电压和一组基准电压，并且生成对应的比

较结果。这些比较结果会被传送至寄存器，寄存器则负责记录并暂时存储这些

比较结果。最后，编码器将寄存器中的比较结果转换为相应的数字代码，完成

模拟信号到数字信号的转换。 

4.2.1 A/D 转换的量化与编码 

数字信号的离散性不只是在时间维度上有所体现，其数值大小的波动也显

示出明显的不连续性。因此，任何给定数字信号量的大小只能是该量指定最小

单位的整数倍，所以在 ADC 工作时必须确保采样电压可以表示为指定最小单位

的整数倍。这个最小单位通常称为量化单位或量化步长，用 Δ 来表示。这个步

长决定了 A/D 转换器能够分辨和表示的电压范围。具体而言，取样电压会被映

射到最接近的量化单位，以确保在数字表示中得到准确的表达。量化后的结果

通过编码表示出来，这 A/D 转换的输出结果，它们代表了采样电压在量化单位

Δ 下的近似值。编码后的数字信号可以被数字系统处理、传输和存储，从而实

现各种应用需求，例如数字通信、信号处理和控制系统等。量化和编码是 A/D

转换中的关键步骤，直接影响着转换的精度和性能。 

我们以三位的 Flash ADC 为例，该 ADC 的输入范围为 0 到 REFV 之间的模拟

电压。输出由三位二进制数码 d2d1d0 表示。电压比较器中量化电平的划分采用

图 4-3所示的方式，通过这种方法实现了对模拟电压的细致划分，从而减小量化

误差。在此设计中，量化电平采用
2

=
15

REFV 的数值，以确保对输入电压进行更

精确的量化。此外，为了进一步减小量化误差，将输出代码 000 对应的模拟电

压范围规定为
2

0~
15

REFV ，即
1

0 ~
2
。这样的设置有助于最大程度地限制量化误

差可以在 A/D 转换过程中保持更高的准确性和精度，确保对模拟信号的数字化

表示更为可靠和精细。 

采用电阻链结构将参考电压 REFV 平均分为七个比较电平，分别连接到七个

电压比较器 C1～C7 的输入端，作为比较器的基准电压。同时，模拟输入电压也

被连接到每个比较器的另一输入端，以便依次与这七个参考电平进行比较。 
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1V

13/15V

11/15V

9/15V

7/15V

5/15V

3/15V

1/15V
0

}
}
}
}
}
}
}
}

111

110

101

100

011

010

001

000

7Δ=14/15(V)

6Δ=12/15(V)

5Δ=10/15(V)

4Δ=8/15 (V)

3Δ=6/15 (V)

2Δ=4/15 (V)

1Δ=2/15 (V)

0Δ=0    (V)

输入

信号

二进制

代码

代表的

模拟电压

 

图 4-3 量化电平的方法图 

Flash ADC 的转换精度主要取决于量化电平的划分，其中量化电平的分割越

细（即 Δ取值越小），ADC的精度越高。Δ表示相邻量化电平之间的间隔，因此

较小的 Δ 值意味着更精细的电压划分，提高了模拟电压到数字代码的转换准确

度。转换精度不仅受到量化电平划分的影响，还会受到其他多个因素的作用，

这些因素包括参考电压的稳定性、分压电阻的相对精度，以及比较器的灵敏度。 

4.2.2 3 位 Flash ADC 电路设计 

传统的 Flash ADC 中，代码转换器模块和寄存器模块通常占据了相当大的

芯片面积。高速工作时，这些模块的能耗也是相当大的。此外，它们需要比较

器具有更高的分辨率和更小的失调误差容忍度，这些因素都会直接影响到 Flash 

ADC 的精度。一个 3 位输出的 Flash ADC 需要 8 个电阻、7 个比较器以及 3 个 D

触发器来构成寄存器，结构图如图 4-4所示。这些组件不仅占用了宝贵的芯片空

间，而且在运行时会产生较高的功耗。此外，由于传统 Flash ADC 对比较器的

要求很高，需要具备较高的分辨率和极小的失调误差，这在实际设计中往往是

一项挑战。 

将忆阻器这一新型器件设计的逻辑门以及触发器应用在 Flash ADC 电路的

搭建中。忆阻器元件的尺寸仅为几十纳米，因此它们在芯片上所占用的空间非

常微小。这种微小尺寸的特性使得它们成为高度集成的理想选择。而且，由于

忆阻器件阈值电压具有高稳定性，其阻态转换过程功耗很低。此外，忆阻器件

阻态转换时间只有纳秒级，这意味着它们可以以非常快的速度进行模数转换。 

电路开始运行时，参考电压 REFV 通过分压电阻被均分为不同的参考电压值，

同时通过比较器来对参考电压和模拟输入信号的大小进行比较，输出数字逻辑
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信号。当输入端的电压大于参考电压时，比较器输出为高电平，通常表示为逻

辑值“1”。反之，比较器在输入信号电压小于参考电压情况下其输出设置为低

电平，通常表示为逻辑值“0”。然后对比较器阵列平行输出温度计码通过编码

电路及输出缓冲锁存后获得最终二进制编码。 

如果模拟电压小于
1

14
REF

V ，所有比较器的输出状态都是低电平；如果模拟

电压大于等于
13

14
REF

V ，则所有比较器的输出状态都为高电平；否则，如果模拟

电压大于
2 1

14
REF

i
V

−
或小于

2 1

14
REF

i
V

+
，则只有下标小于或等于 i的比较器输出为高

电平。模拟电压输入范围为
15

14
0 ~

REF
V 。比较器在不同输入模拟电压下的所有状

态，如表 4-1所示。每个模拟输入只输出一个比较器，因此 7个比较器的输出均

可编码为 3位代码，如表 4-1所示，优先级编码器的逻辑函数表达式可简化为： 

0 1 3 5 7

1 2 3 6 7

2 4 5 6 7

d C C C C

d C C C C

d C C C C

= + + + 


= + + + 
= + + + 

 (4-1) 

模拟电压

clk

clk7C

D Q

D Q

D Q

clk

时钟信号

1d

0d

2FF

1FF

REF
V+

2d

3FF

R

R

R

2

R

2

R

2C

1C

3C
4C

5C
6C

+

+

+

+

+

+

+

−

 

图 4-4 基于忆阻器的 3 位 Flash ADC 原理图 
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表 4-1 3 位 Flash ADC 代码转换表 

输入模拟 

电压 

比较器输出状态 

（代码转换器输入） 
ADC 输出 

7CV
 6CV

 5CV
 4CV

 3CV
 2CV  

1CV
 2d  

1d  
0d  

1

1
0 ~

14
REFv V

 
=  
 

 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1

1 3
~

14 14
REFv V

 
=  
 

 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 

1

3 5
~

14 14
REFv V

 
=  
 

 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 

1

5 7
~

14 14
REFv V

 
=  
 

 0 0 0 0 1 1 1 0 1 1 

1

7 9
~

14 14
REFv V

 
=  
 

 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 

1

9 11
~

14 14
REFv V

 
=  
 

 0 0 1 1 1 1 1 1 0 1 

1

11 13
~

14 14
REFv V

 
=  
 

 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 

1

13
~ 1

14
REFv V

 
=  
 

 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

4.2.3 3 位 Flash ADC 电路仿真验证 

不同输入模拟电压范围对应的比较器输出和数字编码如表 4-1 所示。在

LTspice 软件中，我们对 3 位 Flash ADC 电路进行了仿真测试，具体的仿真波形

数据可以参见图 4-5。由仿真结果图可见，当 1

1

14
REFv V 时，所有比较器的输出

全为低电平；当 1

1 3

14 14
REF REFV v V  ，则只有比较器 C1 输出为高电平，其余比

较器的输出均为低电平；当 1

3 5

14 14
REF REFV v V  ，比较器 C1 和 C2输出为高电平，

其余比较器输出为低电平；当 1

5 7

14 14
REF REFV v V  ，比较器 C1、C2 和 C3 输出为

高电平，其余比较器输出为低电平；当 1

7 9

14 14
REF REFV v V  ，比较器 C1、C2、

C3 和 C4 输出为高电平，其余比较器输出为低电平；当 1

9 11

14 14
REF REFV v V  ，比

较器 C1、C2、C3、C4 和 C5 输出为高电平，其余比较器输出为低电平；当

1

11 13

14 14
REF REFV v V  ，比较器 C1、C2、C3、C4、C5 和 C6 输出为高电平，比较器

C7 输出为低电平；当 1

13
1

14
REF REFV v V  ，所有比较器输出为高电平。经分析并
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对波形图进行观测后发现，所设计出的新型 Flash ADC 逻辑与真值表中所列完

全吻合，表明了电路设计的正确性。 

0.0

0.5

1.0
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1.0

0.0
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1.0

0.0
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图 4-5 基于忆阻器的 3 位 Flash ADC 的仿真结果:(a) 1

1
0 ~

14
REFv V

 
=  
 

,(b)

1

1 3
~

14 14
REFv V

 
=  
 

,(c) 1

3 5
~

14 14
REFv V

 
=  
 

,(d) 1

5 7
~

14 14
REFv V

 
=  
 

,(e) 1

7 9
~

14 14
REFv V

 
=  
 

,(f)

1

9 11
~

14 14
REFv V

 
=  
 

,(g) 1

11 13
~

14 14
REFv V

 
=  
 

,(h) 1

13
~ 1

14
REFv V

 
=  
 

 

4.2.4 4 位 Flash ADC 电路设计 

在上述 3位 Flash ADC设计的基础上，运用相同的原理进一步设计了基于忆

阻器的 4 位 Flash ADC。首先用 4.2.1 节中提到的量化电平的方法，用电阻链将

参考电压 REFV 分割成多个离散的比较电平，具体分为
1

30
REFV 到

29

30
REFV 之间的 15

个比较电平，量化单位为
1

=
15

REFV 。将这 15 个比较电平分别连接到电压比较

器 C1～C15的输入端，作为比较基准。同时，每个比较器的另一输入端都会接收

到输入的模拟电压，并将其与这 15 个比较电平进行一一比对。 

根据 4位 Flash ADC的功能与运算规则，代码转换电路的输入输出逻辑关系

表达式可写成: 

3 8

2 12 8 4

1 14 12 10 8 6 4 2

0 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

+

d C

d C C C

d C C C C C C C

d C C C C C C C C C C C C C C C

= 


= + 


= + + 
= + + + + + + + 

 (4-2) 

输入的模拟电压 1v 与数字量输出的关系如表 4-2 所示。  
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表 4-2 4 位 Flash ADC 输出结果表 

输入模拟 

电压 1v  

Flash ADC 输出 

3d
 

2d
 

1d
 

0d
 

1
0 ~

30
REFV

 
 
 

 0 0 0 0 

1 3
~

30 30
REFV

 
 
 

 0 0 0 1 

3 5
~

30 30
REFV

 
 
 

 0 0 1 0 

5 7
~

30 30
REFV

 
 
 

 0 0 1 1 

7 9
~

30 30
REFV

 
 
 

 0 1 0 0 

9 11
~

30 30
REFV

 
 
 

 0 1 0 1 

11 13
~

30 30
REFV

 
 
 

 0 1 1 0 

13 15
~

30 30
REFV

 
 
 

 0 1 1 1 

15 17
~

30 30
REFV

 
 
 

 1 0 0 0 

17 19
~
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~
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 
 
 

 1 1 1 0 

29
~ 1

30
REFV

 
 
 

 1 1 1 1 

结合 3.3.2节设计的 4位二进制编码器，可以实现一个新的 4位 Flash ADC，

如图 4-6 所示。并对其进行仿真以及采样模拟信号，仿真结果如图 4-7 所示，采

样结果如图 4-8 所示。仿真结果和采样结果验证了基于忆阻器的 4 位 Flash ADC

的正确性。 
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图 4-6 基于忆阻器的新型 4 位 Flash ADC 

4.2.5 4 位 Flash ADC 电路仿真验证 

在 LTspice 软件中仿真验证本文设计的 4 位 Flash ADC,仿真结果如图 4-6。

与 3 位 Flash ADC 工作原理一致，可见，当输入信号的电压低于第一个比较器

C1 的阈值，即 1

1

30
REFv V 时，系统中所有比较器的输出状态均为低电平。当输

入信号的电压升高，达到第一个比较器 C1 的阈值，即 1

1 3

30 30
REF REFV v V  时，

只有比较器 C1 的输出会切换至高电平，而其他比较器的输出仍为低电平。进一

步提高输入信号的电压，当其超过第二个比较器（C2）的阈值时，即

1

3 5

30 30
REF REFV v V  ，比较器 C1和 C2的输出均变为高电平，而其他比较器的输

出保持低电平。依此类推，通过逐渐增加输入信号的电压，可以得到在不同电

压范围下各个比较器的输出状态。这一系列输出状态的组合即构成了 4 位 Flash 

ADC 的输出。因此，通过比较器的级联工作，系统能够实现对输入信号进行精

确的模拟到数字的转换，使得输出代码能够反映输入信号的电压水平。 
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图 4-7 基于忆阻器的 4 位 Flash ADC 的仿真结果 

将输入的模拟信号 1v 改为正弦信号 (sin)V ，正弦信号频率为 1000Hz，幅值

为 5V，对 Flash ADC进行采样，采样结果如图 4-7所示。在 1V电源下，所设计

的 4 位 Flash ADC 表现出了良好的性能，功耗为 5.84mW，延迟时间为 17.8ns。 

 

图 4-8 4 位 Flash ADC 采样图 

4.2.6 对比与总结 

将本文已设计的基于忆阻器的 4 位 Flash ADC 与其他文献中的 Flash ADC

进行了比较，如表 4-3 所示。 
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表 4-3 Flash ADC 设计对比 

 文献[73] 文献[74] 文献[75] 文献[76] 本文 

位数(bits) 4 4 4 4 4 

工艺 65nm 90nm - 0.18um 50nm 

输入电压范围(v) 0.6-0.9 0.1-1 0.1-1 0-0.8 0-1 

供电电压(v) 1 1.8 1 0.8 1 

延迟时间(ns) - 100 11 0.16 17.8 

功耗(mw) 15.5 7.846 0.75 118.24 5.84 

器件数量： 

晶体管/忆阻器 
180/0 165/0 82/0 266/0 62/88 

传统的 4 位 Flash ADC 需要 16 个电阻、15 个比较器，15 个寄存器，其中包

括很多 CMOS 管，代码转换模块也占用了很大的面积。由于 CMOS 管的体积较

大，所以 Flash ADC 的电路会占用很大面积，并且会提高成本。文献[73]采用 65

纳米 CMOS 技术设计了 20GSps、1V 电源时功耗仅为 15.5mW 的 ADC，但是其

所需要的晶体管数量较大。文献[74]提出后冲噪声抑制技术降低比较器功耗，实

现了低功耗 Flash ADC，但是其延迟时间过长，一旦 Flash ADC 的位数增加，模

数转换的速度将会变慢。文献[75]采用隧道场效应晶体管(TFET)降低 ADC功耗，

提出了在电源电压下性能优异的 ADC 但是隧道场效应晶体管的体积较大，成本

也较高。文献[76]提出了基于新型块驱动准浮栅(BD-QFG)电流反射镜(CM)结构

的 Flash ADC，它在低电源电压下实现了增强的转换频率，但与本文相较，

其消耗的功率过高。本文基于忆阻器的设计在晶体管数量和功耗方面取得了

显著的改进，降低了约 25.57%。 

4.3 本章小结 

本章对 Flash ADC 进行了介绍并对 Flash ADC 的架构进行了分析，了解到

传统的 Flash ADC 由于位数的增加会导致功耗、面积以及成本的剧增。本章介

绍了模数转换过程中的量化和编码原理，介绍了一种量化电平的方法，并在 3

位 Flash ADC 的设计之初进行电平的量化，接着在忆阻器逻辑门以及忆阻器 D

触发器模块的基础上设计了新型的 3 位 Flash ADC，通过 LTspice 仿真验证了 3

位 Flash ADC 电路的正确性和稳定性。由于 3 位 Flash ADC 结构简单，本章采

用了同样原理设计了基于忆阻器的 4 位 Flash ADC，确保其适应快速转换和高
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分辨率的应用场合。通过 LTspice 仿真，验证了 4 位 Flash ADC 的正确性已经

稳定性，提供了一种简单而有效的 ADC 解决方案，以满足高速、高精度模数转

换的需求。在本章的最后，与近期 4 位 Flash ADC 电路设计研究对比发现，本

文设计的 4 位 Flash ADC 电路在电路面积、延迟时间和功耗等方面具有一定的

优势。这些结果不仅验证了我们设计的电路的有效性，而且为高性能 ADC 电路

的设计提供了有益的启示。 
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第 5 章  总结与展望 

5.1 工作总结 

Flash ADC 目前是在转换速度最快的 ADC 之一。其快速转换速度得益于其

并行比较器结构，使得它能够在一个时钟周期内完成整个模拟信号的量化转换

过程。虽然其结构简单，响应速度快，但其缺点也显而易见。由于对比特的要

求越来越高，对比较器，触发器等器件的需求也成了指数级增长。因此芯片的

面积和功耗都会成倍地增加。因为每增加一位的精度，都需要增加更多的比较

器和相关的逻辑电路，从而增加了空间占用和功耗。因此本文对近年来受到极

大关注的忆阻器件进行了研究，深入探讨了忆阻器件在存储器，模拟电路，数

字电路以及神经网络中的潜在应用，揭示了其在不同场景下的广泛应用可能性。

忆阻器件因其简单的结构、小尺寸和低能耗而备受关注，同时它能够有效地储

存和处理信息，并且与 CMOS 技术兼容。探索利用忆阻器件实现模拟信号转换

为数字信号的可能性。结合传统的模数转换器设计方法，展开了深入的研究，

并最终提出了基于忆阻器的 Flash ADC 电路。 

首先了解了忆阻器的概念与定义，深入探讨了忆阻器的工作原理，以及忆

阻器的工作特性。介绍了 HP忆阻器模型和通用忆阻器模型，并对模型做了仿真，

结合忆阻器数学模型和物理模型以及仿真结果，更加了解了忆阻器的工作原理

以及特性。在理论基础上改进了忆阻仿真器模型中的整形函数，并设计了电流

控制忆阻仿真器模型，优化了忆阻仿真器模型的性能。 

然后对基于忆阻器 MRL 逻辑进行了研究与分析，设计了基本逻辑门电路，

并在此基础上提出了基于忆阻器的下降沿触发的 D 触发器，以及二进制编码器，

最后在以上电路的基础上结合电阻链模块已经比较器模块搭建出基于忆阻器的

Flash ADC 电路，对所设计的电路在 LTspice 软件中进行了仿真，验证了所提出

的电路结构的可行性，并与已有研究成果进行了比较，证明所设计的 ADC 在芯

片面积、功耗和转换效率等方面均表现出了优异的特点。这种新型 ADC 电路结

合了忆阻器的优势和传统转换器设计方法的经验，具有潜力在高速、高精度的

信号采集和处理中发挥重要作用。其研究和应用将为数字信号处理领域带来新
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的可能性，推动着模拟与数字技术的融合与发展，为 ADC 领域的发展和创新注

入了新的活力。 

5.2 研究展望 

由于时间和能力的有限，在利用忆阻器件实现模数转换方面，仍有以下几

个方面的想法仍需深入研究： 

首先，本文虽然对基于忆阻的模数转换器进行了研究与仿真，但是研究的

还是不够深入，没有将实际的 ADC 电路搭建出实物，后续还需要对基于忆阻器

Flash ADC实际电路进行研究，减少各器件之间的干扰，提高电路稳定性和抗干

扰能力，争取搭建出可以实际运用的基于忆阻器的 Flash ADC 电路。并可以进

一步研究忆阻器件在不同工作条件下的性能特性，例如温度变化、电压波动等

因素对其性能的影响，以便更好地优化模数转换器的设计和应用。通过综合考

虑各种因素，可以进一步提高基于忆阻器件的模数转换器的稳定性和可靠性，

拓展其在实际应用中的范围和潜力。 

其次，可以探索如何进一步优化忆阻器件的结构和性能，以提高其在模拟

信号转换中的精度和速度。通过调整忆阻器件的材料组成、制备工艺和结构设

计，可以实现更快的响应速度和更稳定的电阻状态转换，从而提高模数转换器

的整体性能。 

此外，可以研究如何进一步改进忆阻器件与模数转换器之间的接口和集成

方式，以实现更高效的信号传输和处理。通过设计更优化的接口电路和数据处

理算法，可以降低信号传输的功耗和延迟，提高模数转换器的整体效率和性能。 

最后，还可以探索如何将忆阻器件与其他新型器件和技术相结合，实现更

多样化、更灵活的模数转换方案。例如，将忆阻器件与深度学习算法相结合，

实现智能信号处理和模式识别，或者将其与微纳米器件相结合，实现微型化和

集成化的模数转换器设计。 

综上所述，尽管在利用忆阻器进行模拟到数字转换的领域已取得一定的进

展，但仍有众多深度探讨和研究的空间，这些思路将为未来的研究和应用提供

新的思路和可能性。 
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攻读学位期间发表的学术成果 

1.以第二作者在 electronics期刊（SCI 三区）发表论文一篇 
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