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基于忆阻器时序电路设计及其应用研究 

摘 要 

信息科学技术的发展推动了人工智能的进步，大数据模型进入

了快速发展阶段，集成芯片系统设计也日趋复杂。但是，晶体管受

物理材料及制备工艺等方面的影响，其尺寸已经逐渐达到理论的极

限值，使得集成电路的发展受到极大的制约。因此，寻找一种新型

器件来代替传统的晶体管对于科学家来说刻不容缓。而忆阻器这种

新型电子元器件的出现，不仅解决了传统集成电路中面积大、功耗

高、延迟时间长等问题，还为突破冯•诺依曼结构瓶颈等问题提供了

新的思路。忆阻器作为与电阻、电容和电感并列的第四种基本无源

电路元件，是一种具有记忆功能的非线性电阻，其自身除了具有纳

米尺寸、切换速度快、高集成度以及低功耗等特性，它还与互补金

属氧化物半导体（Complementary Metal Oxide Semiconductor，

CMOS）工艺兼容，其二值特性表现出的高阻态和低阻态在逻辑电

路的设计和应用中都能发挥作用。基于忆阻器的混合逻辑电路可以

有效减少传统 CMOS 电路的面积，同时降低功耗、减少延迟并提高

控制效益。因此，忆阻器作为替代晶体管的新型元件之一，对于神

经形态计算和时序逻辑等电路的设计具有重要的意义。 

本文的主要工作如下： 

首先，通过加入改进的整形函数电路优化了电压控制模型仿真

器电路的非线性特性，仿真结果展示了忆阻器仿真器在 I V− 特性、
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阈值范围和迟滞叶片面积等方面的性能有明显的提升，电路频率也

从 7kHz 提高到 36kHz。在面包板上运用商用分立元器件对所设计的

忆阻器仿真器进行电路搭建，实验结果在示波器上显示出明显的滞

回曲线，说明忆阻器仿真器电路硬件设计的可行性。此外，改进忆

阻器 SPICE 模型的整形函数，并将 SPICE 模型应用到后续电路设计。 

其次，采用忆阻比例逻辑（Memristor-Ratioed Logic, MRL）的

设计方法将通用忆阻器 SPICE 模型与 CMOS 晶体管相结合应用到逻

辑电路设计之中。其中，MOS 晶体管采用了 50nm BSIM4 工艺模型

库。基于忆阻比例逻辑设计的逻辑门设计实现了不同触发方式、不

同结构的 SR 触发器、JK 触发器、T 触发器以及 D 触发器等。针对

两级反转结构中信号传输的可复用性，设计了两种简化的边沿触发

D 触发器，优化了信号线的链接，减少了器件数量。 

最后，运用上面简化的 D 触发器设计顺序脉冲发生器和两个新

的 4 位线性反馈移位寄存器。与部分现有的线性反馈移位寄存器相

比，所设计的线性反馈移位寄存器显著减少了器件数量，且基于或

非门和与非门设计的功耗分别降低了 34.3%和 34.9%，延迟时间分别

缩短了 34.7%和 33.2%。同时，将新的线性反馈移位寄存器电路应用

于内建自测试电路设计，LTspice 仿真验证了电路的正确性与可行性。 

关键词：忆阻器，CMOS，忆阻比例逻辑，时序逻辑电路，内建自

测试  



安徽工程大学硕士学位论文 

III 
 

DESIGN AND APPLICATION OF SEQUENTIAL LOGIC 

CIRCUIT BASED ON MEMRISTOR 

ABSTRACT 

The development of information science and technology has 

promoted the progress of artificial intelligence, the big data model 

has entered a rapid development stage, and the design of 

integrated chip systems has become increasingly complex. 

However, the transistor is affected by the physical material and 

preparation process, its size has gradually reached the theoretical 

limit value, making the development of integrated circuits is 

greatly restricted. Therefore, it is urgent for scientists to find a 

new device to replace the traditional transistor.  The emergence of 

this new type of electronic components, such as amnesia, not only 

solves the traditional integrated circuits in the large area, high 

power consumption, long delay time and other issues, but also for 

the breakthrough of the von Neumann structure bottleneck and 

other issues to provide a new way of thinking.  Memristor as the 

fourth basic passive circuit element alongside with resistors, 

capacitors and inductors, is a kind of nonlinear resistor with 

memory function, its own in addition to nano-size, fast switching 
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speed, high integration and low power consumption and other 

characteristics, it is also compatible with the Complementary 

Metal Oxide Semiconductor (Complementary Metal Oxide 

Semiconductor, CMOS) process, Its binary characteristics of high 

and low impedance can play a role in the design and application 

of logic circuits. Hybrid logic circuits based on memristors can 

effectively reduce the area of conventional CMOS circuits while 

reducing power consumption, minimizing delays and improving 

control benefits. Therefore, as one of the novel components to 

replace transistors, memristors are important for the design of 

circuits such as neuromorphic computing and timing logic.  

The main work of this paper is as follows: 

Firstly, the nonlinear characteristics of the voltage-controlled 

model emulator circuit are optimized by incorporating an 

improved shaping function circuit, and the simulation results 

demonstrate that the performance of the memristor emulator is 

significantly improved in terms of I V−  characteristics, threshold 

range, and hysteresis blade area, and the frequency of the circuit 

is also increased from 7kHz to 36kHz. The circuit of the designed 

memristor emulator is constructed by using the commercial 

discrete components on a breadboard. The experimental results 

show obvious hysteresis curves on the oscilloscope, indicating the 
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feasibility of the hardware design of the memristor emulator 

circuit. In addition, the shaping function of the SPICE model of 

the memristor is improved and the SPICE model is applied to the 

subsequent circuit design. 

Second, the Memristor-Ratioed Logic (MRL) design 

methodology was used to apply the generalized memristor SPICE 

model combined with CMOS transistors to the logic circuit design. 

Among them, the MOS transistors are modeled using the 50nm 

BSIM4 process model library. The logic gate design based on the 

memristor proportional logic design realizes SR flip-flop, JK flip-

flop, T flip-flop, and D flip-flop with different triggering modes 

and structures. Two simplified edge-triggered D flip-flops are 

designed for the reusability of signal transmission in the two-stage 

inversion structure, which optimizes the linking of signal lines and 

reduces the number of devices. 

Finally, a sequential pulse generator and two new 4-bit linear 

feedback shift registers are designed using the simplified D flip -

flop above. Compared with some of the existing linear feedback 

shift registers, the designed linear feedback shift registers 

significantly reduce the number of devices, and the power 

consumption is reduced by 34.3% and 34.9%, and the delay time 

is shortened by 34.7% and 33.2% for the NOR and NAND based 
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designs, respectively. Meanwhile, the new linear feedback shift 

register circuit is applied to the built-in self-test circuit design, 

and LTspice simulation verifies the correctness and feasibility of 

the circuit. 

KEY WORDS: memristor, CMOS, Memristor-Ratioed Logic, 

sequential logic circuit, Built-In Self-Test  
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第 1 章 绪论 

1.1 研究背景及其意义 

1.1.1 课题背景 

随着科学技术的进步，CMOS 半导体作为数字集成电路（ Integrated 

Circuitry，IC）发展的基石逐渐日益成熟[1]，大量电子产品如显示屏、手机等都

依靠半导体技术而实现。随着云计算、人工智能、智能驾驶等新兴科技的不断

涌现，对大数据的深度处理需求也在急剧增长，间接推动了半导体硬件设备的

快速升级和更新换代。然而，随着半导体工艺的进一步发展，复杂问题不断涌

现，严重阻碍了半导体工艺的蓬勃发展，导致半个世纪前摩尔定律取得的巨大

成功逐渐付诸东流[2] 见下方。随着晶体管的结构变小、精度提高，其尺寸逐渐达到

理论极限[3-4]，尺寸和精度的变化还将导致器件短沟道效应、量子效应等，从而

严重影响电路的稳定性和可靠性，还会增加功耗和散热。由于量子效应的存在，

CMOS 集成电路在功耗等方面受到大量的局限性，严重制约了它的发展[5]。如

何在保证芯片正常工作的同时，降低芯片功耗、缩小芯片面积并保证芯片的散

热，这是目前最重要的问题。为了解决半导体技术发展所遇到的难题，急需寻

找新的材料来代替传统工艺。随着新型电子元件不断涌现，科学家们找到忆阻

器并对其特性进行深入研究，最终发现忆阻器的出现为解决这一难题提供了一

种全新的解决方案与思路。 

而数字电路是以半导体技术为基础并用来来构造数字集成元件，逻辑门则

为典型代表，它被用来设计各种门电路、加法器、触发器等，并以此为基础设

计不同的组合或时序逻辑电路。组合逻辑电路由简单的逻辑门构成，电路的工

作原理简单，输出仅取决于该时刻的输入，与电阻式电路大致相同，包括多路

选择器、全加器、译码器等电路。时序逻辑电路与组合逻辑电路相似，主要由

与非、或非等基本门电路组成，但是除了基本组合门电路之外还必须添加反馈

逻辑回路，故而时序逻辑电路中该时刻的输入和前一时刻的电路状态共同决定

电路的输出信号，它与储能特性的元器件电路相仿，类似于锁存器、触发器、

脉冲信号发生器寄存器等电路[6]。 
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数字电路具有高集成度、体积小，功耗低等诸多优势。从第一个电子管到

之后的晶体管，半导体技术的飞速发展对整个社会产生了深远的影响，而作为

其支柱的数字电子技术对世界各国的电子信息化进程产生了重要的影响。由于

集成电路的快速发展，使数字存储器电路的发展已经由器件级别过渡到系统级

别，表明电路的体积将会越来越大、功能也变得更加丰富，这些电路的急剧进

步对整个世界都产生了巨大的促进作用。为了实现大规模集成电路的低功耗、

快速计算等目的，科学家试图探索其它新型材料如纳米材料，以将电子技术提

升到更高的水平，跟上信息技术飞速发展的步伐[7-8]。 

1.1.2 研究意义 

数字集成电路是现代产业进步的基础，广泛地应用于计算机、通信、自动

控制、仪器仪表等各个领域，为促进社会经济发展、改善人民文化生活等各个

领域奠定良好的基础。随着各种工艺的发展和应用范围的扩大，集成电路正朝

着高密度、低功耗、高速高频率的方向发展，这就导致了器件的结构尺寸越来

越小，集成度不断提高，集成技术也日趋复杂。然而，由于工艺、尺寸、功耗

和面积等诸多因素的限制，“摩尔定律”已经开始逐渐失效。如何在保持性能

持续提高的同时，进一步降低电路的体积和功耗，是学术界和工程技术人员面

临的一个亟待解决的问题，即能否找到一种能够有效地解决器件数量过多、功

耗过高，效率下降等问题的方法，并对此进行深入的探讨和研究[9]，直到 1971

年，忆阻概念的出现，才使上述问题有所改观。 

1971 年，由蔡绍棠教授根据数学对称理论，推导出继电阻、电容和电感后

的第四种无源二端电路元件，并命名为忆阻器[10]，该器件在 I V− 平面内有一条

其它三种基本电路元器件都无法复制的迟滞曲线[10-11]。但是科学技术的局限性

使忆阻器的物理器件不能被大规模生产，导致忆阻器一直停留在理论阶段。直

至 2008 年，惠普研究小组成功制备出了具有物理实体的忆阻器，同时也证明了

蔡少棠等人提出关于忆阻器的理论的正确性[12]，自此忆阻器被研究人员和科学

家高度关注。至今为止，忆阻器的应用领域极其广泛，包括混沌电路[13-17]、数

字电路[18-24]、神经网络[25-31]、人工智能等领域[32-35]。 

忆阻器作为第四种无源基本电路元件，具有低功耗、纳米级尺寸、高集成

度、速度快、非易失性等优点，且与 CMOS 工艺相互兼容，另外忆阻器能实现

存储与运算一体化，为计算机的体系架构和性能的提高提供了新的思路。忆阻
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器作为新型的功能器件，其性能与逻辑电路的设计需求非常吻合，表现在：忆

阻的高阻态表示数字电路中的二进制“0”，低阻态表示数字电路中的二进制

“1”，基于该原理，并经过特定的电路结构实现基于此定义的逻辑运算处理；

忆阻器具有非易失性，即两端电阻值随着输入的电压或者电流的改变而改变，

但是施加的电压或电流突然消失时，忆阻器的电阻值保持不变[36]。利用忆阻器

的非易失特性，不仅可以存储二进制数据，还可以解决传统存储电路中因突然

掉电而导致数据遗失的情况；此外忆阻器可以和 CMOS 工艺很好地兼容，因此

它基本可以不受限制地用于 CMOS 晶体管[37]。 

触发器电路是数字存储电路的核心，其材料和结构的差异直接影响整个电

路的性能，而忆阻器的特性可以成为数字电路的理想选择，使得在当前集成电

路设计面临瓶颈和摩尔定律失效的今天，用于触发器电路的研究将会显著促进

当前数字存储电路的发展。同时，由于忆阻器和 CMOS 工艺的兼容，CMOS-忆

阻器的混合设计为后续电路提供了一种独特的设计思想。 

1.2 国内外研究现状 

1971 年，蔡绍棠教授从数学对称性的角度推测出继电阻、电容和电感后的

第四种无源二端电路元件，并将其称为忆阻器[10]。从理论来讲，无源电路器件

不仅包含了电压与电荷的关系，还包含了电压变化与电荷的关系，尽管已通过

数学推导证实了忆阻元件的存在性，但至今仍未有学者从理论的角度上给出具

有实用意义的物理器件。直到 2008 年，美国的惠普实验室在 2TiO 薄膜上增加了

两个铂电极从而构造金属/氧化物/金属的结构，实现了忆阻器的物理器件，这是

惠普实验室团队首次制作出具有物理实体的忆阻器。同年 Strukov 等研究人员以

理想状态为前提提出线性离子漂移模型[12]，随着该模型的提出，研究人员却发

现与实际情况存在一定的误差。2009年，M. D. Pickett等人提出了一个更符合实

际的 Simmons 隧穿势垒模型[38-39]，并假定其具有非线性和非对称的开关行为。

2010 年，E. Lehtonen 等人提出了非线性离子漂移模型[40]。2013 年，S. Kwatinski 

等人实现一种既简单又灵活还能适应各种模型需求的自适应阈值忆阻模型

TEAM[41]。2015 年，S. Kvatinsky 实现一种通用的电压电流控制模型 VTEAM[42]，

该模型是以自适应阈值忆阻模型为背景而提出，它能更精确地描述器件的物理

特性，同时也能适用于多个存储器和逻辑电路。 
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相对来说高校研究忆阻器起步较晚，但经过多年的努力，研究者们还是取

得了一定的成绩。张娜等人在 2011 年使用忆阻蕴含逻辑（Material IMPlication, 

IMPLY）逻辑完成了各种AND运算[43]，对忆阻器阻值误差的放大问题进行了深

入研究，并给出了可行的解决方案。徐小华于 2014 年利用忆阻器具有存储特性

的优势，成功地实现了高效率的静态触发电路[44]，但该电路存在使用 3 个电压

区间的缺点。同年，黄达等人实现一种新型的 SPICE 模型[45-46]，该模型具有时

变特性，并在此基础上设计了包括非门、与门、异或等逻辑电路，由于该电路

采用 IMPLY方法所实现，因此还存在时序控制复杂等一系列问题。2015年，由

台湾清华大学研制的与非、或非和异或门，都是在 CMOS 忆阻混合电路基础上

开发出来的，并将这些电路集成到一个测试芯片中[47]。周亚雄等人在 2016 年实

现了以忆阻-CMOS 为基础的“XOR”逻辑[48]，即采用一个忆阻器与 4 个控制开

关构成的。然而这种逻辑门电路的面积开销较大，延时较长。陈川东等人于

2017 年实现了一种以惠普实验室忆阻器模型为基础并于 CMOS 相结合而构成的

忆阻多路复用触发器电路[49]，该电路有非易失特性且具备断电复原数据的功能，

为忆阻触发电路的应用提供了新思路。2019年，杨辉等人采用MRL的设计方法

提出了一种 2T-4M 的电路结构，并实现异或、同或等逻辑门电路[37]。2021 年，

韩琪等人通过研究多值忆阻逻辑电路，设计了三值 CMOS 忆阻混合型 D 锁存器，

并在其基础上设计了上升沿触发的 D 触发器[50]。2024 年，段鑫沛等人提出了一

种基于忆阻器混合 CMOS 的三模冗余 D 锁存器[51]，该结构在减小电路面积的同

时还能提高电路的可靠性。 

在忆阻的建模研究中，忆阻在实际应用中的研究也越来越受到重视。基于

忆阻器件尺寸小、功耗低、开关速度快、可与 CMOS 工艺兼容等优点，近年来

国内外学者对其进行了广泛的研究，并在许多领域获得了较好的结果。 

(1)在存储器芯片设计方面，由于数据量的激增，传统的冯·诺伊曼体系结构

面临着巨大的挑战，忆阻器的出现为研究人员带来了全新的思路，其中以忆阻

CMOS 为基础的新型非易失存储结构不断地被提出来。2014 年，Kvatinsky 等人

又实现了一种忆阻辅助逻辑电路（Memristor Aided Logic，MAGIC）[52]，将输

出结果以组态来表示，同时添加独立的忆阻器，以达到简化步骤的目的。Mane

等人提出了一种基于实质蕴涵“或非”逻辑的 FPGA 体系结构[53]，其中忆阻器

的作用主要是进行逻辑处理。 
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(2)在数字电路设计中，忆阻器之所以能在电路中进行逻辑操作是因为自身

具有二值特性，它的电阻值可以表现为高阻或低阻，即“0”与“1”。惠普实

验室与 2010年实现了一种新型的非易失性 D触发器[54]，与传统的触发器电路区

别在于该电路中增加了忆阻器模块，不仅保存了其基本功能，得益于忆阻器的

非易失性保证了电路在掉电的情况下不会损失数据。Khaoula 等人提出一种基于

CMOS-忆阻器的新型非易失性 SR 锁存电路[55]，与传统的电路相比结构差异较

大。Kvatinsky等人于 2012年提出了忆阻器比例逻辑电路[56]，该方法正是利用了

忆阻器与 CMOS 相兼容的特性，提出了基础的或门、与门等电路结构，同时让

或门、与门等电路的输出端与 CMOS 反相器的输入端相连接，则可构成或非、

与非等门电路，其基本思想是以输出电压值为逻辑判定标准，而无需其他复杂

信号对忆阻的状态进行控制。 

(3)在神经网络范畴里，忆阻器是一种能够准确模拟神经元突触行为的非线

性电阻。Kim 等人在 2012 年提出了一种新型的桥式忆阻器突触电路[57]，实现正、

零和负的突触权值，并通过差分放大器达成了电流电压的相互转换。 

(4)在混沌电路的设计中，忆阻混沌电路比普通的混沌电路具有更简单、更

容易控制的特点。蔡少棠教授在原有的混沌电路基础上，用忆阻器代替了原有

的蔡式二极管，并将其用于安全通讯等方面[58]。Wang 等人实现了一种不同于二

值忆阻器的三值忆阻器，并将其用于混沌电路[59]，从而拓展了忆阻在混沌领域

的应用范围。 

通过上述忆阻器的国内外研究现状，这将为基于忆阻-CMOS 混合电路的基

础逻辑门和时序逻辑电路的设计提供理论基础，并有助于指导研究人员深入探

索新型逻辑门，解决新型逻辑门电路中器件过多而导致面积过大、功耗过高、

延迟时间过高等一系列问题。忆阻-CMOS 混合设计的时序电路不仅能满足当前

集成电路发展的需求，还能应用于内建自测试等领域，极具应用潜力。 

1.3 论文主要工作和结构安排 

1.3.1 主要研究内容 

本文对忆阻器的研究现状进行分析，围绕忆阻时序逻辑电路的设计和应用

展开研究，具体包括三个方面：忆阻理论及模型研究、忆阻触发器电路的设计、

忆阻时序逻辑电路及其在内建自测试中的应用。 
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第一部分将从忆阻器理论、模型（仿真器模型、SPICE 模型）展开研究，

为今后忆阻器在时序电路中的设计和实际应用奠定理论基础。本文将改进的整

形函数应用于忆阻器仿真器的电压控制模型电路中，实现对电压控制模型电路

的优化，使该模型具有更良好的电流电压滞回曲线以及更高的频率特性。通过

对新的电压控制模型电路进行数学分析，分别改变频率大小、电容值和电阻阻

值，观察该电路在 LTspice中仿真结果，深入了解电路的滞回曲线特性。另外，

在面包板上运用商用分立器件对所设计的电压控制模型电路进行实物搭建，并

在示波器中显示 I V− 滞回曲线。在忆阻器仿真器电路的设计基础上，对通用

SPICE 模型进行数学分析、曲线优化和仿真，进一步认识 SPICE 模型的电压电

流和阈值特性。 

第二部分基于忆阻器设计典型的触发器电路，将通用 SPCIE 模型与 50nm 

BSIM4 的 MOS 工艺相结合，基于忆阻比例逻辑的方法对逻辑门、SR 触发器、

D 触发器、JK 触发器、T 触发器等电路进行设计，另外提出了两种结构简化的

维持阻塞 D 触发器，与主从结构 D 触发器相比，减少了器件的使用数量。 

第三部分基于维持阻塞 D 触发器设计了顺序脉冲发生器以及两种新的 4 位

线性反馈移位寄存器结构，与传统 CMOS 工艺所设计的电路相比较，本文设计

的电路不仅在器件数量上大量减少，功耗与延迟时间等性能都存在优化与提升，

在 LTspice 中进行仿真验证电路的正确性。最后将设计的线性反馈移位寄存器应

用在内建自测试电路之中，LTspice 仿真结果验证电路的可行性。 

1.3.2 文章章节安排 

本文在以下五个方面进行了叙述： 

第 1 章是引言，主要阐述忆阻器的研究背景、意义，从目前工艺的局限性

和数字电路发展方向出发，引出对新型电子器件的需求与迫切性。其次，对目

前国内外关于忆阻器的研究现状进行分析，认为忆阻器是延续摩尔定律、解决

目前集成电路所面临问题的重要器件，确定本文的研究方向。 

第 2 章主要介绍忆阻器的理论知识以及忆阻器模型，并对忆阻器仿真器电

路进行优化设计，同时对优化后的仿真器电路进行实物搭建，示波器上展示滞

回曲线特性，能够更加清晰深刻的了解忆阻器的电流电压特性。其次，对通用

忆阻器 SPICE 模型进行详细数学分析，并对该模型进行优化和仿真实验，奠定

了后续电路设计的基础。 
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第 3 章重点设计基于忆阻器的触发电路。利用忆阻器的二值特性设计了与

门、或门逻辑电路，以两种门电路为基础设计实现各类经典触发器电路，包括

SR 触发器、D 触发器、JK 触发器和 T 触发器等。在 LTspice 中仿真并验证电路

的正确性和稳定性。 

第 4 章主要设计时序逻辑电路及应用。利用上述提出简化的维持阻塞 D 触

发器设计两种新的线性反馈移位寄存器和顺序脉冲发生器电路，并将设计的线

性反馈移位寄存器电路与传统工艺的电路进行对比，发现本文所设计的电路不

仅减少了器件数量，功耗和延迟时间也与有明显优势，突出本文所设计电路的

优越性。另外，将新的线性反馈移位寄存器应用在内建自测试电路当中，设计

16 位线性移位寄存器作为输入、4 位奇偶校验器作为输出的内建自测试电路，

同时在 LTspice 中进行仿真，验证忆阻器在内建自测试电路中的可行性。 

最后对本文的工作进行总结与展望。  
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第 2 章 忆阻器的基础理论及其模型 

1971 年蔡绍棠教授从数学对称性的角度推测出继电阻、电容和电感后的第

四种无源二端电路元件—忆阻器，2008 年由 HP 试验室利用 2TiO 金属氧化物材

料首次制作出具有物理实体的忆阻器模型。但对于大多数实验室团队来说，由

于技术的落后以及对材料的严苛程度导致实现具有物理实体的忆阻器非常困难，

因此许多团队将研究重点转向忆阻器的仿真模型电路。通过对不同的忆阻器模

型加以分析、深入了解其特性并对其优化，对忆阻-CMOS 混合电路所设计的触

发器等电路意义非凡。 

本章主要介绍了忆阻器的基本概念与定义，对忆阻器的工作原理及其特性

进行深入研究。通过在电压控制模型中加入改进的整形函数，对忆阻器仿真器

电路进行优化，在 LTspice 中进行仿真验证理论模型的正确性和可行性，同时对

改进的电压控制模型电路进行实物搭建，在示波器中直观的掌握滞回曲线特性。

最后对典型的忆阻器 SPICE 模型进行研究，同时对其数学建模过程进行分析。 

2.1 忆阻器背景简介 

到目前为止，电路理论中存在四个基本的电路参数，即电压V 、电流 I 、

磁通 和电荷 q ，它们分别对应电磁场中的电场强度 E 、磁场强度 H 、磁通量

 和电位移 q 。四种电路参数之间存在某种关系，其中电压V 与电流 I 之间的

关系（电阻）： dv Rdi= ，电荷 q 与电压V 之间的关系（电容）：dq Cdv= ，磁

通 与电流 I 之间的关系（电感）： d Ldi = 。但是电荷 q 与磁通 并没有明确

关系，直到 1971 年[10]，由蔡绍棠教授提出的忆阻器理论才确定了电荷与磁通之

间的关系。 

1971 年蔡少棠教授从数学对称性的角度出发，发表一篇关于忆阻器的论文，

阐明了磁通 和电荷 q 的关系： d Mdq = ，其中 M 代表忆阻器阻值，相仿于

电阻 R 的电阻值，表示某个时间点上电压和电流的比值[60]。图 2-1 表示四个电

路参数之间的关系。 
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图 2-1 基本电路的四种参数关系 

自 1971 年蔡少棠教授首次提出忆阻器的概念以来，相关忆阻器的研究仍在

持续进行中。1976 年，Chua 和 Kang 提出了忆阻器的非线性模型，该模型分为

电压控制模型和电流控制模型[61]。电压控制模型的忆阻器阻值与忆阻器两端电

压有关，而电流控制模型中，忆阻器的阻值与忆阻器两端的电流有关。公式(2-

1)、(2-2)确定了忆阻器的电流控制模型，其中，电阻的变化率是关于电流的函

数。 

( ) ( , ( ), ) ( )v t R x i t t i t=  (2-1) 

( , ( ), )
dx

f x i t t
dt

=  (2-2) 

公式(2-3)、(2-4)确定了忆阻器的电压控制模型，该模型的电阻变化率与电

压函数有关。 

( ) ( , ( ), ) ( )i t G x v t t v t=  (2-3) 

( , ( ), )
dx

f x v t t
dt

=  (2-4) 

其中 ( )v t 、 ( )i t 表示输入电压、输入电流， x 表示忆阻的状态变量，为忆阻

系统的 n阶状态参数， f 、 R 、G 三个参数都是关于时间 t 的非线性函数。这两

种控制模型被提出来以后为忆阻器非线性模型的建立提供了新的思路，用不同

的控制方式来设计不同的忆阻器仿真器模型。 

随着忆阻器的理论被蔡绍棠教授提出以后，美国惠普实验室于 2008 年提出

了一种基于 2TiO 型忆阻器的数学模型，以此为契机多种忆阻器数学模型被提出，

例如边界迁移模型，隧道模型等，这些模型在神经网络、混沌电路等领域都有

广泛的应用。除了上述提到的几种忆阻器模型，还提出了另外一种重要的忆阻

器数学模型——阈值型忆阻器模型，该模型不仅有忆阻器最基本的忆阻特性，

同时还具有阈值特性和电压可控性，因此，阈值型忆阻器模型被科研人员广泛
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研究。不论设计何种的忆阻器模型，均需具备忆阻器的指纹特性[62-63]，该特性

作为忆阻器的标志特征之一，也是其它基本元器件所不具备的性质，这也是确

定忆阻模型满足所需定义的必要条件。忆阻的指纹特性包括三个方面： 

忆阻指纹特性1：作为区别于电阻、电容、电感的第四种无源器件——忆阻

器，它具有独特的迟滞曲线，该特性是其他三种无源器件所不具备的。该指纹

特性规定无论输入信号的电压多大，其电压电流所得到的滞回曲线必定是经过

坐标轴的原点，电压与电流的大小只有在原点才会相同，而坐标轴上的其它点，

电压与电流的大小都不一样。 

忆阻指纹特性2：当输入频率增加时，迟滞曲线的波瓣面积将逐渐变小。反

之，当输入频率减小时，其波瓣面积将逐渐增大，因此输入频率与迟滞曲线面

积呈反比关系。 

忆阻指纹特性3：当输入的频率达到某一特定值时，其迟滞曲线的面积几乎

为零，变成一条直线，这种情况下，忆阻器等效为一般的线性电阻，从而丧失

其独特的记忆功能。 

2.2 忆阻器仿真器模型 

尽管忆阻理论于 1971 年被提出来，但当时并未发现可用于忆阻器的材料，

致使此后很多年忆阻器研究陷入瓶颈并处于理论探索阶段。直到 2008 年，惠普

实验室的研究员们在氧化钛薄膜上偶然发现，在某种条件下二氧化钛具有忆阻

器的性质。这一重大发现，使忆阻器件重新成为研究热点，为忆阻器件的发展

提供了新的思路。但是，目前忆阻器件的制作工艺尚不成熟，还不能实现规模

化应用，因此建立忆阻相关模型，不仅可供研究者参考，又可为其在电路中的

应用提供思路。 

利用电路基本元器件搭建忆阻器仿真器电路，同时在 LTspice 中进行仿真，

使搭建电路的输入电压和输入电流关系能够满足忆阻器的三个指纹特性。 

2.2.1 整形函数设计与仿真 

整形函数作为仿真器电路中的核心部分，不仅能够对其波形进行调节，同

时也是电路中非线性特性的基础，整形函数功能的不同也会导致电路中波形以

及特性的不同。惠普实验室所提出的电路模型中并无整形函数部分，因此导致

电路不能表现出非线性的特性，而 STBM、TEAM 两种仿真器电路模型中分别
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采用了双曲正弦函数 sinh、指数函数作为整形函数，这样就能够让原本电路表

现出非线性特性，同时还能提高频率特性以及电路的稳定性。在此使用一种双

曲正切函数（tanh）作为整形函数来构成忆阻仿真器模型电路，整形电路实现

了控制忆阻器状态变量变化率的电压的非线性关系，此次使用整形函数时默认

窗口函数为1。双曲正切函数是一种典型的非线性函数，它离原点越近，其变化

速率越大，离原点越远，变化速率越小，与忆阻特性非常契合。 

+

-

12R11R

10R

9RinV

EEV−

1I

1EI
2EI

3R 4R

V

13R 6R

7R

5R

8R

084ADTL
outV

 
图 2-2 整形函数电路 

如图 2-2所示，双曲正切函数由无源和有源器件共同组成，包括数个电阻、

NPN晶体管、电流源和ADTL084运算放大器组成。以电路的功能不同为前提可

分为差分放大电路和减法电路。 1I 的值为电路流过晶体管 1T 和 2T 电流之和，V

为恒定电压源。通过晶体管 1T 和 2T 的电流分别为 1EI 和 2EI ，公式如(2-5)、(2-6)。 

1

1

BE

T

u

u

E SI I e=  (2-5) 

2

2

BE

T

u

u

E SI I e=  (2-6) 

其中 SI 为晶体管的反向饱和电流， 1BEu 、 2BEu 分别为晶体管 1T 和 2T 的基极

电压， Tu 为热电势。又因为 1 1 2E EI I I= + ，所以我们可得出 1I 为公式(2-7)。 

1 2

1 2 (1 )

iBE BE

T T T

uu u

u u u

S S EI I e I e I e= + = +  (2-7) 

其中 iu 表示输入电压，利用上述公式可以得到公式(2-8)、(2-9)。 

2 1 / (1 )

i

T

u

u

EI I e= +  (2-8) 

2 1 / (1 )

i

T

u

u

EI I e

−

= +  (2-9) 
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因此可以得出结点电压 1u 和 2u 分别为公式(2-10)、(2-11)。 

1 1 3 1 3 / (1 )

i

T

u

u

Eu I R I R e

−

= − = − +  (2-10) 

2 2 4 1 4 / (1 )

i

T

u

u

Eu I R I R e= − = − +  (2-11) 

根据减法器的特性可得到输入输出电压之间的关系为： 0 2 1u u u= − ，再把上

述中的 1u 和 2u 替换可得出 0u 。 

1 3 4( / (1 ) / (1 ))

i i

T T

u u

u u

ou I R e R e

−

= + − +  (2-12) 

由于 3R 和 4R 的阻值相同，因此可化简为公式(2-13)。 

1 (1/ (1 ) 1/ (1 ))

i i

T T

u u

u u

ou I R e e

−

= + − +  (2-13) 

将公式(2-12)转换成为关于三角正切函数，可得到公式(2-14)。 

1 tanh( )
2

i
o

T

u
u I R

u
=  (2-14) 

此时可以很明显的看出输出电压 0u 与 tanh 函数之间具有一定的关系，即双

曲正切函数能够表示输出电压，数学理论推导与电路模块关系相对应，表明整

形函数电路的可行性。 
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(a)三角波                                                           (b)正弦波 
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(c)锯齿波                                                         (d)非线性曲线 

图 2-3 整形函数电路仿真 
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将改进的整形函数电路在 LTspice 中进行仿真。采用不同的输入电压波形来

观测输出电压和整形电路的波形，以此来证明 tanh 整形函数功能的可行性。图

2-3 tanh 的波形图是分别在输入电压施加三角波、正弦波以及锯齿波而得到。从

仿真结果可以看出当输入不同的波形时，输入、输出电压值基本保持不变，图

2-3(d)为同时对输入电压施加三角波、正弦波以及锯齿波三种不同的波形，整形

函数的曲线都是重合在一起，并且距离原点较近的范围变化率较大，距离原点

较远的范围变化率逐渐变小甚至无明显变化，符合非线性的特征，证明 tanh 作

为非线性函数具有一定的稳定性和可行性。 

2.2.2 电压控制模型与仿真 

+

-

-

+

ini

+

-

1EI
2EI

1I

7R9R 13R

11R
12R

1R
2R

3R
4R

5R

6R

8R

13R

10R

DVfbV

ZV

inV

EEV−

V

SV

1C

844AD
Z

084ADTL 844AD
Z

633AD

 
图 2-4 电压控制忆阻器模型 

忆阻电压控制模型是一种常用的忆阻器模型，其阻值会随输入电压而改变，

因此，在设计时必须获得其与电压之间的关系，作为设计的目标与判据。本文

设计的忆阻器电压控制模型如图 2-4所示，它由整形电路、电压跟随电路、电压

积分器和乘法器构成，整形电路用于实现电压的非线性关系，控制忆阻器状态

变量的变化率。除了整形电路，另外用两个第二代电流传送器（AD844）分别

构成电压跟随电路和积分器，一个模拟乘法器（AD633）、三个电阻和一个电

容。理想的第二代电流传送器具有以下特性： ( ) ( )Y XV t V t= 和 ( ) ( )X Zi t i t= 。 

电路的输入电流如公式(2-15)所示。 

1

in fb

in

V V
i

R

−
=  (2-15) 
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其中 fbV 表示反馈电压（乘法器的输出）。使用非线性函数 ( )inf V 对输入电

压进行整形，然后对输出电压 SV 进行积分，再将 SV 和第一个 AD844 的电压 DV

相乘，从而得到反馈电压。因此反馈电压如(2-16)所示。  

0
9

( )
t

D
fb S

V
V V d

R C


 =   (2-16) 

tanh( )S ZV V=  (2-17) 

其中 为乘法器的常数， SV 为整形函数，由第二代电流传送器的特性可得

到 DV ，如公式(2-18)所示。 

2D inV i R=  (2-18) 

将公式(2-18)带入(2-16)里面即可得到 fbV ，如公式(2-19)所示。 

2

0
9

( )
t

in
fb S

i R
V V d

R C


 =   (2-19) 

将(2-15)式和(2-19)式合并，可得输入电压 inV ，如公式(2-20)所示。 

2
1

0
9

( ) tanh( ) )
t

in in Z

R
V i R V d

R C


= +   (2-20) 

因此，得到忆阻器的阻值为： 

2
1

0
9

tanh( ) )
t

m Z

R
R R V d

R C


= +   (2-21) 

由公式(2-21)可得忆阻器变化率为： 

2

9

tanh( )m
t

dR R
V

dt R C


=  (2-22) 

从上述公式中可以看出忆阻的变化率与电压 tV 有关，并且是呈现出双曲正

切函数关系，因此设计的电压控制模型忆阻器通过对其进行理论分析，仿真器

电路满足设计的要求。最后，利用 LTspice 对所设计的电压控制忆阻器仿真器电

路进行仿真，以验证所设计的电压控制电路的可行性与正确性。通过在压控忆

阻器仿真器的电路中加入改进的整形电路，实现了一种改进的忆阻器仿真器电

路，图 2-5为本文所设计仿真器与已有的仿真器电路在不同频率下滞回曲线的图

像比较。 

图 2-5可以明显得出，所提出新的仿真器电路具有更大的迟滞回线，并且在

一定的频率范围内，磁滞曲线随着频率的增大而减小，符合忆阻器指纹特性。

当频率达到 7kHz 时，现有仿真器的磁滞回线已经无限接近于一条直线，说明此

时的忆阻器已经不具备非线性特性，可以将它视为一个线性电阻。而本文所提
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出的模拟器直到 36kHz 磁滞回线的波瓣区域才几乎为零，体现出本文所设计电

路的优越性，同时该电路还可以应用于更高频率的电路环境中。 
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(a) 2f kHz=                                                         (b) 4f kHz=  
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(c) 7f kHz=                                                       (d) 36f kHz=  

图 2-5 仿真器电路比较 
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图 2-6 忆阻器在不同频率下滞回曲线的变化 
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为了继续深入研究忆阻器的滞回曲线特性，保持忆阻器电阻值、电容值不

变，将不同的频率加入到忆阻器的输入端，以此来研究电压、电流曲线在不同

频率下的变化。如图 2-6 所示，忆阻器作为非线性器件，在特定频率范围内的

I V− 平面上出现了压缩的迟滞环，当频率为 3kHz 时，滞回曲线的波瓣面积非

常大，随着频率的增大波瓣面积不断变小，当频率达到 36kHz 后，滞回曲线已

经无限接近于一条直线，与忆阻器的指纹特性基本一致。 

电容器用于获得忆阻器的记忆效应，并提供忆阻器的频率依赖性。保持忆

阻器的电阻值、频率不变，通过改变电容的大小也能得到不同的滞回曲线。由

图 2-7可知，随着电容的增大，滞回曲线的波瓣面积越来越小，即电流、电压曲

线变得更线性，可以得出滞回曲线的面积与电容成反比，此关系由公式(2-22)也

可以很明显的得出。 
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-0.0010

-0.0005

0.0000

0.0005

0.0010

电
流

(A
)
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图 2-7 忆阻器在不同电容值下滞回曲线的变化 

如图 2-8 所示，将频率和电容的值保持不变，通过改变 2R 和 9R 的阻值但保

持它们之间的比值不变，来观察滞回曲线的特性。将其在 LTspice 中进行仿真，

由仿真结果可知无论怎么改变 2R 与 9R 的阻值，只要保持他们的比值不变，则忆

阻器的滞回曲线就会呈现大致相同的曲线，此结论同样也可由公式(2-22)来验证。 
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图 2-8 忆阻器在不同电阻下的电压、电流曲线 

将所提出的电压控制忆阻器仿真电路搭建在面包板上，使用分立器件搭出

实物，如图 2-9 所示。电路元件采用 商用的 AD844AN、AD633JN、

ADTL084CN、S9013 NPN 三极管以及电阻、电容等无源元件。直流电源为

10V V=  。为了获取在不同频率下的滞回曲线图像，将电容和电阻的值保持不

变，并且输入采用正弦波。图 2-10 为在一定频率范围内的滞回曲线图。由示波

器显示的仿真结果可知，忆阻器作为非线性器件，在特定频率范围内的 I V− 平

面上出现了压缩的迟滞环，并且随着频率的增大迟滞曲线的波瓣面积逐渐减小，

当频率达到一定值后，滞回曲线变成一条直线，与忆阻器的指纹特性基本一致，

证明忆阻器仿真器电路硬件设计的可行性。通过硬件所仿真出的波形，能够更

直观的了解忆阻器的指纹特性。 

 
图 2-9 忆阻器仿真器的实物电路搭建 



安徽工程大学硕士学位论文 

18 
 

 

(a) 2f kHz=                                                    (b) 6f kHz=  

 

(c) 12f kHz=                                                     (d) 32f kHz=  

图 2-10 忆阻器仿真器实物电路在示波器中的滞回曲线图 

2.3 忆阻器 SPICE 模型 

忆阻器模型中 I V− 的表示越精确，对后续的基于忆阻器的逻辑电路研究就

更有价值，而大多数的忆阻仿真器模型在忆阻器的研究过程中只是让研究人员

更能直观的了解忆阻器的特性和为忆阻器的建模提供基础，往往不能作为元件

进行后续的电路研究，所以研究人员建立了许多忆阻器 SPICE 模型为方便后续

忆阻器的研究与应用。 

Pt Pt2 xTiO − 2TiO

D

1W 2W

 
图 2-11 忆阻器模型 

2008 年，惠普实验室在研制出物理忆阻器件的基础上，另外提出了一种以

二氧化钛（ 2TiO ）为基础的“三明治”结构所实现的边界迁移模型，图 2-11 可

以看出，它的上下两层为金属铂（ Pt ）电极，中间是厚度为 D 的薄膜层。该膜

层分为两个部分，一部分是含氧空位的 2 xTiO − 掺杂区（用以表示低阻值 onR ），
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另一部分是无氧空位的 2TiO （用以表示高阻值 offR ），因此这两个区域的导电

性能并不相同。在施加电压 ( )V t 的情况下，掺杂区内的电荷在电场的作用下向

两侧移动，从而引起边界位置的变化，从而改变了忆阻器高、低阻值的比例，

假设在某一时间 t 流过忆阻器的电流为 ( )I t ，掺杂区厚度为 ( )W t 则有： 

( ) ( )
( ) [ ( )] ( )on off

W t D W t
V t R R I t

D D

−
= +  (2-23) 

其中： 

( )
( )on

W

RdW t
I t

dt D
=  (2-24) 

( )WI t 表示 t 时刻流经掺杂区的电流，  为氧空缺的迁移率。对公式(2-24)进

行积分可得： 

( ) ( )onR
W t q t

D
=  (2-25) 

将公式(2-25)代入公式(2-23)可得： 

2 2

2 2
( ( )) ( ) [1 ( )]on on

off

R R
M q t q t R q t

D D
 = + −  (2-26) 

从上式可以看出忆阻值由 ( )q t 确定，但其他项也对忆阻值有一定的影响，

如 21/ D ，忆阻值与参杂区薄膜厚度成反比，厚度越大则忆阻值越低。边界迁移

是一个理想的忆阻模型，而真实的忆阻器并不完全符合(2-25)式。边界迁移速率

与电流呈非线性关系，并且在掺杂区域中各点处的迁移率是不一样的。但是，

边界迁移模型的理论对后来的许多研究人员都有很大的影响。 

本文介绍了一种基于 HP 模型的通用忆阻器模型[64]，该模型能够应用多达

256个忆阻逻辑电路。与已有的模型比较，该模型具有较好的收敛性。该模型以

金属-绝缘-金属为基础结构，准确描述了忆阻器的电流、电压关系，建立基于

状态变量的阈值电压函数，同时还基于空穴和离子漂移实现非线性函数，不仅

具有更清晰、稳定的 I V− 滞回曲线，同时还存在阈值功能。公式(2-27)体现了

模型的电流与电压之间的关系。 

1

2

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

( )sinh( ( )), ( ) 0

a x t bV t V t
I t

a x t bV t V t


= 


 (2-27) 

该模型中输入电压受到双曲正弦函数的约束， a 、 b 为常数，忆阻器的电

流与电压用 ( )I t 、 ( )V t 表示，忆阻器的内部状态由 ( )x t 体现。 
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( ( )) ( ( ))
dx

g V t f x t
dt

=
 

(2-28) 

公式(2-28)表示了忆阻器的变化率，并且受函数 f 、 g 影响。这里， 代表

施加电压的方向， 1 = 时，所施加的为正向电压， 1 = − ，所施加的电压为负

向电压。公式(2-29)为 ( ( ))g V t 函数，其中正、负阈值电压为 pV 、 nV ， pA 、 nA

为变化率，当忆阻器的电压大于正阈值电压时，状态变量由 ( ( ))g V t 决定，并且

向正方向改变。当忆阻器的电压小于负阈值电压时，状态变量由 ( ( ))g V t 决定，

并且向负方向改变。若忆阻器的电压再正、负阈值电压的范围内，则函数

( ( ))g V t 的值为 0。 

( )

( )

( ), ( )

( ( )) 0, ( )

( ), ( )

p

n

VV t

p p

n p

VV t

n p

A e e V t V

g V t V V t V

A e e V t V−

 − 


= −  

− −   

(2-29) 

如公式(2-30)、(2-31)，窗函数 ( )f x 反映了系统的非线性漂移，它描述了系

统的最大阻值与最小阻值之间的变化，在 0 到 1 的范围内。 px 和 nx 分别对应于

正、负的电压值，而 n 、 p 会影响状态变量的衰减。 

( )
( 1),
1( )

1,

p px x p

p

p

p

x x
e x x

xf x

x x

− − −
+ 

−= 
   

(2-30) 

( 1)
( 1), 1
1( )

1, 1

n nx x

n

n

n

x
e x x

xf x

x x

 + −
+  −

−= 
  −  

(2-31) 

-2 -1 0 1 2
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电
流
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A
)

 
图 2-12 SPICE 模型仿真结果图 
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在此基础上，利用 LTspice 软件仿真，模型的正、负阈值电压为 0.16V、-

0.15V，并通过调节 pA 、 nA 、 p 、 n 等参数对 SPICE模型进行优化。由图 2-12

可以看出，忆阻器的电流与电压之间的关系并存在一个很明显的迟滞曲线，其

特征与忆阻的指纹特征一致。从仿真结果来看，SPICE 模型与仿真器模型都存

在良好的滞回曲线特性，同时与指纹特性也相吻合，但两者的曲线形状以及变

化趋势并不相同，对于仿真器电路模型，电路中器件的参数以及器件之间的相

互作用都会对仿真结果产生影响，为后续电路设计埋下不稳定因素的种子，因

此，后续的逻辑电路设计都将基于更加稳定的 SPICE 模型设计。 

2.4 本章小结 

本章首先介绍了忆阻器的基本概念，并对其与其它三个基本器件的区别和

联系进行了分析。将改进的双曲正切函数作为忆阻器仿真器电路的整形函数，

用于优化电压控制模型电路。在 LTspice中对优化的电压控制模型仿真器电路进

行仿真，结果表明改进的电路不仅能适用于不同的输入波形，还具有非常高的

频率特性。将设计的仿真器电路在面包板上采用商用分立元器件进行电路搭建，

示波器显示明显的滞回曲线，且随着频率的变化而变化，验证所设计电路硬件

的可行性。最后对通用的 SPICE 模型进行详细的数学分析、仿真并对其进行优

化，以便后续的逻辑电路设计。通过构建忆阻仿真器电路以及对其实物搭建，

优化忆阻器 SPICE 模型，加深了对忆阻器特性的理解，为今后忆阻器的实际应

用研究奠定基础。  
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第 3 章 基于忆阻器的数字逻辑电路设计 

忆阻器在数字逻辑电路中得到了广泛的研究，但研究主要都集中在逻辑门

的设计和实现上，如与、或、非门，而触发器作为构建各类时序电路以及各类

数字系统最基本的逻辑单元电路却很少考虑。常规的触发电路是将一个或多个

门电路结合在一起形成，同时还包含了时钟与输出信号，将时钟信号添加到触

发器中最大的优势是能与其它电路或器件实现同步，从而实现某些特殊的操作，

比如数据的存储。触发器的输出不仅取决于当前的输入，而且取决于前一时刻

的输入与输出。触发器有很多种类，其中电平触发、脉冲触发以及边沿触发是

触发器最常用的三种触发方式，根据逻辑功能不同还可分为 SR 触发器、D 触发

器、T 触发器、JK 触发器。利用忆阻器特有的逻辑运算能力，可以处理输入输

出信号与时钟频率的相关关系，因而被广泛地用于数字信号的产生、转换和存

储。这一章主要利用忆阻器的二值特性，设计了几种典型的触发器，如 SR触发

器、D 触发器、JK 触发器和 T 触发器。 

3.1 忆阻比例逻辑的逻辑门设计 

3.1.1 忆阻器的二值特性 

忆阻器之所以能被应用于逻辑电路中，是由于其二值特性，当外加电压施

加到器件两端时，表现为高阻态和低阻态，这两个特征都与数字电路中的低

（0）、高（1）电平相一致。图 3-1 为典型的 HP 模型，中间 2TiO 的长度为 D，

两边黑色的为铂 Pt 电极。将中间 2TiO 部分进行参杂，形成参杂区和非参杂区，

同时定义参杂区为正极，非参杂区为负极。其中参杂区的宽度为 1W ，导电性能

较好，非参杂区的宽度为 2W ，导电性能相对来说较差。 

如图 3-1(a)和 3-1(b)，施加反向电压与正向电压于忆阻器的两端，从而显现

出高阻态（ offR ）、低阻态（ onR ）。其原理为：当给忆阻器施加反向电压时，

部分 2TiO 向负极移动使 1W 减小 2W 增大，导致忆阻器变成高阻态并呈现弱导电

性。当施加正向电压时，造成带有正电荷的掺杂区向右移动，使 1W 的宽度增加

2W 的宽度减小，导致忆阻器变成低阻态同时呈现强导电性。 
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Pt Pt Pt Pt2 xTiO − 2TiO

1W
2W

D

2TiO2 xTiO −

1W 2W

D

 
(a)                                                                       (b) 

图 3-1 忆阻器模型结构：(a)高阻态、(b)低阻态 

3.1.2 基于忆阻器的门电路设计 

目前基于忆阻器的逻辑电路主要有：忆阻辅助逻辑（Memristor-Aided 

LOGIC, MAGIC）、忆阻蕴含逻辑（Material IMPlication, IMPLY）和忆阻比例逻

辑（Memristor-Ratioed Logic, MRL）。MAGIC 和 IMPLY 为两种纯忆阻器逻辑电

路，MRL 是利用忆阻器与 CMOS 混合构成的逻辑电路，虽然 MRL 在面积上稍

有劣势，但与MAGIC相比较，可以解决多个逻辑门之间的级联以及多个扇出问

题，也能减少 IMPLY 的操作步骤以缩短电路的运行时间，同时由于忆阻器与

CMOS 具有相兼容的特点，使其与传统的逻辑电路相比较，大量地减少了晶体

管的用量，从而减小了芯片的体积，极大地提高了电路的逻辑计算速度。在此，

采用忆阻比例逻辑的方法设计后续的触发器电路。 

由于忆阻器存在正、负极，如果把两个忆阻器的负极相连接并作为输出，

输入从正极进入，就可以实现或门功能。将两个正极连接在一起作为输出，输

入从负极进入，就可以实现与门的功能。将串联来的忆阻器输出端与 CMOS 反

相器的输入相连接，可以实现或非、与非功能。本文所设计逻辑门的反相器采

用 50nm BSIM4 型号的 MOS 晶体管设计[65]。以或非门为例分析逻辑电路的工作

原理：假设 1highV = ， 0lowV = ，如果 1A = ， 0B = ，则忆阻器的输出信号 1V 如公

式(3-1)所示。 

1 1
off

high

on off

R
V V

R R
= =

+
 

(3-1) 

当两个串联的忆阻器输出信号 1 1V = 时，根据反相器的工作原理，上拉

PMOS 晶体管 2T 截止，下拉 NMOS 晶体管 1T 导通，
2 1T TR R ，导致输出信号的

电平被拉低，即 0outV = ，最终或非门的输出结果为低电平。同样当输入信号 A

和 B 取其它电平时，同样符合或非门的逻辑功能。图 3-2(b)为与非逻辑门，工
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作原理与或非门类似。 

1T

2T
CCV

OUTV
B

1T

2T
CCV

OUTVA

B
1V 1VA 1M

2M

1M

2M
LoadC LoadC

 

(a)                                                          (b) 

图 3-2 基于忆阻器的逻辑电路：(a)或非门、(b)与非门 

3.1.3 基于忆阻器的门电路仿真 

对上述或非门和与非门电路在 LTspice 中进行了仿真，仿真结果如图 3-3 所

示。图 3-3(a)为或非门的仿真结果图，由图可以看出当两个信号同时为低电平时，

输出信号为高电平，否则，输出信号的结果为低电平。图3-3(b)显示了与非门的

仿真结果，从仿真结果图可以得出输入信号都是高电平的情况下，输出信号变

成低电平，否则输出都会保持高电平不变。该分析过程一一对应了与非、或非

门电路的真值表，验证了电路的可行性与正确性。 
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图 3-3(a)或非门、(b)与非门在 LTspice 中的仿真结果 

3.2 基于忆阻器的 SR 锁存器电路设计 

3.2.1 传统的 SR 锁存器电路 

SR 锁存器是数字存储电路的重要组成部分，也是许多其它触发器电路的基

础，利用 SR 触发器可以设计各种具有代表性的触发电路。图 3-4 为传统的 SR

锁存电路，主要采用与门（AND）等门电路，其电路构成简单，但由于每个门

电路离都包含了多个 CMOS 元件，因此用这种方法所设计的电路往往需要使用

大量的晶体管，从而增加了电路的体积和功耗。另外，对于以 CMOS 工艺为基

础的触发器电路，一般都要通过多个逻辑门电路从输入到输出，这就造成了信



安徽工程大学硕士学位论文 

25 
 

号传递时延迟较大。因此基础传统的 SR电路设计高集成度的元件可能存在着输

出信号不够精确的问题。 

0Q

Q

S

CLK

R

 

图 3-4 传统锁存器触发电路 

通过第一章对忆阻器的详细介绍以及国内外研究现状，将忆阻器应用在触

发器电路中是切实可行的，因此针对现有 SR锁存电路的不足之处，本文拟采用

忆阻器与 CMOS 混合方法设计 SR 锁存电路以及后续更多的电路，利用忆阻器

自身特性如低功耗、二值特性、纳米尺寸等优点为电路的性能进行优化。 

3.2.2 基于忆阻器的 SR 锁存器电路 

基于与非、或非门电路设计 SR锁存器，门电路的不同其触发电平也会不同，

基于与非门的有效触发电平为高电平，基于或非门的有效触发电平则为低电平，

本节将同时设计高电平和低电平触发的 SR 锁存器电路。 

CCV
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(a)                                                    (b) 

图 3-5 基于或非门(a)、与非门(b)的 SR 锁存器原理图 

图 3-5(a)、(b)分别为或非门和与非门设计的 SR 锁存器电路，输入端有 S、

R 两个信号，输出端信号为Q 、Q。以图 3-5(a)为例分析电路工作原理： 

(1)当输入信号 S 为高电平时，根据或非门的工作原理，其输出端Q 为低电

平，同时反馈到 3M 的输入端，如果此时 R 为低电平，则输出信号Q为高电平。 

(2)当输入信号 R 为高电平时，根据或非门的工作原理，其输出端Q为低电

平，同时反馈到 2M 的输入端，如果此时 S为高电平，则输出信号Q 为低电平。 
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(3)S 与 R 均为低电平时，如果 1Q = （ 0Q = ），则Q反馈到 3M 输入端后输

出Q仍然为 0，Q反馈到 2M 输入端后输出Q仍然是 1，呈现稳态。如果 0Q =

（ 1Q = ）同理，Q 与Q的值仍然会保持不变。即 S 与 R 均为低电平时该电路

具有保持的功能。 

(4)如果 S 与 R 均为高电平，则输出Q 与Q均为低电平，不再成互补的关系，

所以此种情况是禁止出现的。 

同理与非门的分析也是如此。根据工作原理分析可列出 SR触发器的真值表，

如表 3-1 所示。 

表 3-1 基于或非门、与非门 SR 锁存器的真值表 

 S R Q  Q   

基于或非门的

SR 锁存器电路 

0 
0 Q  Q   

1 1 0 

1 
0 0 1 

1 0 0 

基于与非门的

SR 锁存器电路 

0 
0 1 1 

1 1 0 

1 
0 0 1 

1 Q  Q   

3.2.3 基于忆阻器的 SR 锁存器仿真 
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图 3-6 基于或非门(a)、与非门(b)的 SR 锁存器仿真结果 

将设计的两种 SR 锁存器电路分别在 LTspice 中进行仿真，仿真结果如图 3-

6所示。图 3-6(a)为基于或非门构成的 SR锁存器，当 S为高电平R为低电平时，

输出端Q 为低电平，当 S 为低电平 R 为低电平时，输出保持不变。当 S 为低电

平 R 为高电平时，输出变为高电平。图 3-6(b)为基于与非门构成的 SR 锁存器，
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当S为高电平R为低电平时，输出信号为低电平，当S为低电平R为高电平时，

输出信号为高电平，当 S 和 R 都为高电平时，输出信号保持不变。两种电路的

仿真结果都符合其工作原理，证明了电路的正确性。 

3.2.4 基于忆阻器的 SR 触发器电路 
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(a)                                                                       (b) 

图 3-7 基于或非门(a)、与非门(b)的 SR 触发器原理图 

图 3-7(a)、(b)分别表示基于或非门和与非门所设计的 SR 触发器电路，该电

路在 SR 锁存器电路之前加上两组忆阻器-CMOS 混合电路结构，同时还增加时

钟控制端。与 SR 锁存器最大的区别在于该电路的状态不仅由 S、R 决定，还取

决于有效时钟信号，只有在有效时钟信号到来时，电路的状态才会发生改变。

表 3-2 列出了基于或非门、与非门设计 SR 触发器真值表。根据真值表和 SR 触

发器的逻辑关系可以列出 SR 触发器的特性方程，如公式(3-2)、(3-3)，其中Q表

示现态，Q表示次态，SR=1 作为或非门设计 SR 触发器的约束条件，SR=0 作

为与非门设计 SR 触发器的约束条件。 

表 3-2 基于或非门、与非门设计 SR 触发器真值表 

 clk  S R Q  

基于或非门的

SR 触发器 
低电平 

0 
0 不定 

1 0 

1 
0 1 

1 Q  

基于与非门的

SR 触发器 
高电平 

0 
0 Q  

1 0 

1 
0 1 

1 不定 

1

Q S R Q

SR

  = +


=
 (3-2) 
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0

Q S R Q

SR

  = +


=
 (3-3) 

3.2.5 基于忆阻器的 SR 触发器仿真 

将设计的两种 SR 触发器电路分别在 LTspice 中进行仿真，仿真结果如图 3-

8 所示。图 3-8(a)中，当时钟信号到达低电平后，若 S、R 都为高电平，则输出

保持不变，当 S 为低电平、R 为高电平时，输出信号变为低电平，当 S 为高电

平、R 为低电平时，输出信号变为高电平。图 3-8(b)中，当时钟信号到达高电平

后，若 S为高电平、R为低电平，则输出为高电平，当 S为低电平、R为高电平

时，输出信号变成低电平，当 S、R都为低电平时，输出信号保持不变。从仿真

结果分析来看与 SR 触发器真值表一一对应，证明电路的可行性。 
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图 3-8 基于或非门(a)、与非门(b)SR 锁存器仿真结果 

3.3 基于忆阻器的 JK、T 触发器电路设计 

3.3.1 基于忆阻器的 JK 触发器电路 
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图 3-9 基于忆阻器的 JK 触发器原理图 

在时序逻辑电路中，JK 触发器同样也是非常重要的电路。JK 触发器是一种
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逻辑运算能力很强的触发器，可以在置 0、置 1、保持和翻转四种工作方式之间

的转换，并且可以通过简单的添加电路就可以实现其它功能，因此在数字电路

中有着广阔的应用前景。 

图 3-9 为 JK 触发器电路原理图，其中 JK 为两个输入信号端， 7M 、 8M 构

成与门 2G ， 9M 、 10M 为与门 3G ， 11M 、 12M 为与门 5G ， 13M 、 14M 为与非门

6G ， 15M 、 16M 与 5T 、 6T 构成或非门 1G ， 17M 、 18M 和 7T 、 8T 构成或非门 4G ，

共同构成 SR 锁存器， 1 6M M 和 1 4T T 作为两个输入门电路分别构成 7G 、 8G ，

其工作原理如下分析： 

(1)假设 JK 触发器的初始状态为 1 0Q = ，
1 1Q  = ，当时钟信号 CLK 为低电平

时， 2G 、 6G 、 7G 、 8G 门电路将会被锁住，同时 7G 、 8G 两个门电路的输出端

M、N 两点都为高电平， 3G 、 5G 打开，从而保存了 SR 锁存器状态。 

(2)在时钟信号从低电平变成高电平之后，首先解除了 2G 和 6G 的封锁，从

而能够维持 SR 锁存器的初始状态。如果在这个时候输入信号 1J = 、 0K = ，那

么通过门 7G 和 8G 的传送，M=0，N=1， 3G 和 5G 都是不导通的，所以 SR 锁存器

的状态不会受到影响。 

(3)当时钟信号来到下降沿时，首先封锁 2G 、 6G 门电路，但 M、N两点的电

位由于电路的传输延迟而不会立刻发生变化，这样，在瞬时发生了这样一种情

况，即 2G 和 3G 的输入端各有一个低电平信号，使 1 1Q = ，经过 5G 之后，使

1 0Q  = 。因为 7G 的传输延时足以确保在点 M 处的低电平消失以前
1Q 的低电平

已经被反馈给 3G ，因此，在点 M 处的低电平消失之后，由触发器得到的“1”

状态仍然存在。 

(4)M和 N两点经过 7G 、 8G 传输延迟后成为高电平，但是不会影响到 SR锁

存器的状态。在此期间，由于时钟信号为低电平从而导致门 7G 、 8G 都被封锁

住，触发器的状态不会受到 JK 信号的变化而产生影响。 

对 JK 触发器工作原理进行分析，列出表 3-3 JK 触发器的真值表（•表示除

下降沿外的时间，表示下降沿， 1Q 
表示输出信号的次态），根据真值表和 JK

触发器的逻辑关系可以给出 JK 触发器的特性方程，如公式(3-4)所示。 
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1Q JQ K Q   = +
 (3-4) 

表 3-3 JK 触发器的真值表 

CLK J K 1Q  1Q   

•  •  •  •  1Q  

  

0 0 
0 0 

1 1 

1 0 
0 1 

1 1 

0 1 
0 0 

1 0 

1 1 
0 1 

1 0 

3.3.2 基于忆阻器的 JK 触发器仿真 
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图 3-10 JK 触发器在 LTspice 中的仿真结果 

将设计的 JK 触发器电路在 LTspice 中进行仿真，仿真结果如图 3-10 所示。

设计的 JK 触发器电路有效时钟信号为下降沿，因此输出信号只有在下降沿来临

时才能触发。下降沿到达，当 J为高电平、K为低电平时输出信号变为高电平，

当 J、K 同时为高电平时输出信号发生翻转由“1”变为“0”，当 J、K 同时为低

电平时输出信号不发生改变，当 J 为低电平、K 为高电平时输出信号变为低电

平。当时钟信号除下降沿外的其他时刻时，电路的输出状态不会发生改变。另

外电路中的波形随着时间的变化一直处于稳定状态，并没有尖峰等问题，同时

都符合 JK 触发器的真值表，验证了用忆阻器设计 JK 触发器电路的可行性和正

确性。 
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3.3.3 基于忆阻器的 T 触发器电路 

另外一种类型的触发器也被广泛应用于实际的电子线路中，它就是 T 触发

器，自身也具有特定的逻辑功能。在时钟信号的影响下，T触发器按输入信号 T

的取值进行了保持与翻转两种功能：T=0 时，电路的输出状态不发生变化；在

时间 T=1 的情况下，随着有效时钟信号的到达，电路的输出状态发生翻转，即

每次时钟信号改变时，输出状态发生一次翻转，籍此也可用来进行计数。T 触

发器可以由 D触发器演变而来，同时也可以由 JK触发器演变而来，这里只介绍

由 JK 触发器而演变的 T 触发器。由图 3-11 可以看出，将 JK 触发器的两个输入

信号端子相连而构成 T 触发器电路，工作原理与 JK 触发器相似，表 3-4 为 T 触

发器的真值表（•表示除下降沿之外的信号， 1Q 表示输出信号的现态， 1Q 
表示

输出信号的次态），根据真值表和 T 触发器的逻辑关系可以给出 T 触发器的特

性方程，如公式(3-5)所示。 
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图 3-11 T 触发器原理图 

表 3-4 T 触发器真值表 

CLK T 1Q  1Q   

•  •  
0 0 

1 1 

  

0 
0 0 

1 1 

1 
0 1 

1 0 

1Q TQ T Q   = +  (3-5) 
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3.3.4 基于忆阻器的 T 触发器仿真 

0 2 4 6 8

0.0

0.5

1.0

0.0

0.5

1.0

0.0

0.5

1.0

V
(C

L
K

)

time

V
(T

)
V

(Q
1
)

 

图 3-12 T 触发器仿真结果 

将设计的 T触发器电路在 LTspice中进行仿真，仿真结果如图 3-12所示，该

电路的有效时钟信号为下降沿，因此输出信号只有在下降沿来临时才能触发。

当时钟信号下降沿到来时，若 T 为高电平，则输出信号发生翻转，由“0”变为

“1”，若 T 为低电平，则输出信号保持不变。经过仿真结果的分析和观察其逻

辑完全符合 T 触发器的真值表，验证电路的正确性。 

3.4 基于忆阻器的 D 触发器电路设计 

3.4.1 基于忆阻器的 D 锁存器电路 
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(a)                                                                         (b) 

图 3-13 基于或非门(a)、与非门(b)的 D 触发器原理图 

传统的 D 锁存器采用门电路构建，但是每个门电路都由大量的 CMOS 组合

而成，导致设计 D 锁存器时需要大量 CMOS 器件，不仅会提高电路的功耗，同

时电路的延迟时间也会升高，严重影响了后续电路的设计与应用。因此，为了

减少器件的使用数量以及降低传输延迟时间等问题，利用忆阻器-CMOS 混合的

方法来构建电路。图 3-13 为 D 锁存器电路原理图，与 SR 触发器不同的是 D 锁

存器消除了 SR 触发器输入端不能同时为 0 或 1 的约束条件，并且将其中一个输
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入信号接上 CMOS 反相器连接到另一个输入端，这样就可以保证在任何时刻两

个输入端均为相反的状态。 

表 3-5 给出了基于或非门、与非门的 D 锁存器真值表，触发信号分别为低

电平和高电平，由真值表和 D 锁存器的逻辑关系可以列出 D 锁存器的特性方程，

如公式(3-6)所示。 

Q D =  (3-6) 

表 3-5 基于或非门、与非门的 D 锁存器真值表 

 clk  D Q  

基于或非门的 D 锁

存器 

1 
0 保持不变 

1 保持不变 

0 
0 0 

1 1 

基于与非门的 D 锁

存器 

1 
0 0 

1 1 

0 
0 保持不变 

1 保持不变 

3.4.2 基于忆阻器的 D 锁存器仿真 
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图 3-14 基于(a)或非门、(b)与非门的 D 锁存器的仿真结果 

将设计的两种 D锁存器电路分别在 LTspice中进行仿真，仿真结果如图 3-14

所示。图 3-14(a)为基于或非门设计的 D 锁存器，有效触发信号为低电平，当时

钟信号为低电平时，若输入信号发生改变，则输出信号立刻发生改变，而当时

钟信号为低电平以外的信号时，无论输入信号怎么发生改变输出信号都会保持

不变。图 3-14(b)为基于与非门设计的 D 锁存器，有效触发信号为高电平，当时

钟信号为高电平时，输出信号则随着输入信号的变化而变化，而其它时刻的输
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出信号则不受输入信号的影响从而保持不变。从仿真结果还可以看出波形较清

晰稳定，同时也完全符合 D 锁存器的真值表，证明电路的可行性。另外，仿真

结果中还显示了只要在时钟信号为有效时钟信号内，输出信号翻转的次数与输

入信号一致，这严重降低了电路的抗干扰能力，并不是电路中希望出现的情况，

因此在后续的章节中设计具有边沿触发的 D 触发器电路，提高电路的可靠性和

抗干扰能力。 

3.4.3 基于忆阻器的主从结构 D 触发器电路 

图 3-15 为基于或非门和与非门主从结构的 D 触发器原理图，图 3-15(a)由或

非门构成，其触发信号为下降沿触发，图 3-15(b)由与非门构成，其触发信号为

上升沿触发。整体结构就是由两个 D 锁存器相连接，第一级触发器的输出信号

Q 连接第二级触发器的输入信号，并且两个触发器的时钟信号取反，第一级的

D 锁存器称为主锁存器，在时钟信号为高电平的时候锁存，第二级的 D 锁存器

称为从锁存器，在时钟信号为低电平的时候锁存。以图 3-15(a)为例分析主从结

构 D 触发器电路的工作原理： 

(1)当时钟信号 clk 为高电平时，经过反相器， 1clk 变为低电平，因此主锁

存器触发，其输出信号随着输入信号的变化而变化。从锁存器的时钟信号为高

电平，因此从锁存器锁存，其输出信号保持不变。 

(2)当时钟信号 clk 从高电平变成低电平时，主锁存器的时钟信号 1clk 从低

电平变为高电平，此时主锁存器锁存当前 D 的状态，传递到输出端Q 并保持不

变。从锁存器的时钟信号 1clk 依然为从高电平变成低电平，从锁存器输出端 1Q

会和其输入端保持一致，又因为其输入端连接的时主锁存器的输出信号Q ，因

此 1Q 的变化和Q 的变化将保持一致。此时处于锁存状态下的主锁存器输出端Q

会保持不变，所以 D 触发器输出端 1Q 端得到新的Q 值后，也会保持不变。 

综上所述，D触发器输出端 1Q 只会在时钟信号 clk 下降沿对D端进行信号锁

存，其余时间输出端信号具有保持的功能。基于上述工作原理分析列出表 3-6基

于或非门、与非门主从结构D触发器的真值表（表示下降沿以外的时间，•表

示上升沿以外的时间），根据真值表和 D 触发器的逻辑关系可以列出主从结构 D

触发器的特性方程，如公式(3-7)所示。 

Q D =  (3-7) 
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(a)                                                                             (b) 

图 3-15 基于或非门(a)、与非门(b)的主从式 D 触发器原理图 

表 3-6 基于主从结构 D 触发器真值表 

 clk  D Q  

或非门 

  
0 保持不变 

1 保持不变 

  
0 0 

1 1 

与非门 

•  
0 保持不变 

1 保持不变 

  
0 0 

1 1 

3.4.4 基于忆阻器的主从结构 D 触发器仿真 

将设计的两种主从结构 D触发器电路分别在 LTspice中进行仿真，仿真结果

如图 3-16 所示。图 3-16(a)为基于或非门的 D 触发器，当下降沿时钟信号来临时，

若输入信号为低电平，则输出信号则改变为低电平，若输入信号为高电平，则

输出信号也会变成高电平，下降沿以外的时间输出信号都不会发生改变。图 3-

16(b)为基于与非门的 D 触发器，当时钟信号来到上升沿时，若输入信号为高电

平，则输出信号则改变为高电平，若输入信号低高电平，输出信号同样变成低

电平，上升沿以外的时间，输出信号保持不变。对仿真结果进行分析以及波形

图的观察，与该电路的真值表一一对应，验证了电路的正确性。该电路的波形

较平稳而且在一个周期内输出信号只会改变一次，与电平触发的电路相比较提

高了电路的抗干扰性，但是在数字集成电路中，该结构还是过于复杂，导致后

续设计电路的面积会更大，因此将设计另一种边沿触发的 D 触发器结构，以达
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到对电路中元器件数量减少的目的，同时对电路进行结构优化。 
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图 3-16 基于或非门(a)、与非门(b)设计的主从 D 触发器仿真结果 

3.4.5 基于忆阻器的维持阻塞结构 D 触发器电路 

主从 DFF 由两个相同的触发器组成，每个触发器都具有两级反转结构，因

此，主触发器的输出可以被反馈到输入，并且构造的忆阻器可以被组合以简化

电路结构。图 3-17 为基于或非门、与非门的维持阻塞结构 D 触发器， 5M 、 6M 、

9T 、 10T 和 12M 、 13M 、 11T 、 12T 构成了 SR 锁存器， 9M 、 10M 、 11M 和 5T 、 6T 构

成三输入或非、与非门，时钟信号与 4M 、 10M 的输入端相连接，其它的器件构

成了 D 信号的输入通道。 
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图 3-17 基于或非门(a)、与非门(b)的维持阻塞结构 D 触发器 

维持阻塞结构与主从结构的真值表和特性方程一致，其工作原理如下（以

或非门为例）： 

(1)当输入信号 D=1 时， clk 下降沿到达前，S=1，R=0，则当下降沿到达后，

输出信号Q为 1。 

(2)当输入信号 D=0 时， clk 下降沿到达前，S=0，R=1，则当下降沿到达后，

输出信号Q为 0。 

3.4.6 基于忆阻器的维持阻塞结构 D 触发器仿真 

将设计的两种维持阻塞结构 D触发器电路分别在 LTspice中进行仿真，仿真

结果如图 3-18 所示。图 3-18(a)为基于或非门的维持阻塞 D 触发器，当时钟信号
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下降沿来临时，若输入信号为高电平，节点 S、R分别为高电平和低电平，则输

出信号变为高电平，若输入信号为低电平，节点 S、R分别为低电平和高电平，

则输出信号变为低电平。图 3-18(b)为基于与非门的维持阻塞 D 触发器，当时钟

信号上升沿到达时，若输入信号为低电平，节点 S、R分别为低电平和高电平，

则输出信号变为低电平，若输入信号为高电平，节点 S、R分别为高电平和低电

平，则输出信号变为高电平。该电路与主从结构的 D 触发器相比，忆阻器减少

了 3 个，CMOS 晶体管减少了 10 个，对电路的面积进行了优化，因此后续将采

用维持阻塞结构 D 触发器进行电路设计。 
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图 3-18 基于或非门(a)、与非门(b)维持阻塞结构的 D 触发器仿真结果 

3.5 本章小结 

本章重点研究了基于忆阻的逻辑门和经典触发器电路的设计，并对其进行

了仿真验证。首先介绍忆阻器的二值特性并分析其工作原理。其次设计基于忆

阻比例逻辑（MRL）的与非、或非等基本逻辑门。论述了传统工艺构成经典触

发器的不足之处，如面积过大、功耗过高、延迟时间过长等，利用忆阻器自身

具有纳米尺寸、低功耗的特点引入进触发器电路中，提出了基于忆阻器的 SR触

发器、JK 触发器、T 触发器、D 触发器等结构，不仅能够实现传统触发器的各

种逻辑功能，还能降低器件的使用数量。将设计的各种触发器电路在 LTspice中

进行仿真，其结果与真值表完美契合，验证了忆阻器在触发器电路中的正确性

和可行性。  
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第 4 章 基于忆阻器的时序逻辑电路及其应用 

4.1 时序逻辑电路 

按其逻辑作用的不同，数字电路可分为两大类：组合逻辑和时序逻辑。组

合电路的特征是在一个电路的任何时间，其输出信号只依赖于当时的输入，与

电路的初始状态无关。而时序电路在一个电路的任何时间内，当时的输入信号

与电路的原本状态都会影响到输出信号，这是组合逻辑电路和时序逻辑电路的

主要区别。所以，用于时序控制的逻辑电路中，必然包含一个用来记录上一个

时间点上的电路状态的存储器电路。存储器电路可以是延时器件，可以是触发

器，也可以是锁存器。在图 4-1 中给出了时序逻辑电路的基本框图。 

组合逻辑电路

存储电路

1I

iI

mQ
1Q

1Q

jQ

1EkE

 
图 4-1 时序逻辑电路结构框图 

如图所示，时序逻辑电路基本上由两部分组成：一是执行逻辑操作的组合

逻辑电路，二是作为存储设备的存储电路。它由 1 2( )iI I I I= ， ， ， （时序电路的

输 入 信 号 ） 、 1 2( )jO O O O= ， ， ， （ 时 序 电 路 的 输 出 信 号 ） 、

1 2( )kE E E E= ， ， ， （ 将 存 储 电 路 转 换 到 下 一 状 态 的 激 励 信 号 ） 和

1 2( )mQ Q Q Q= ， ， ， （存储器电路的状态信号，它还被称作是状态变量，它指

示了时序电路的目前状况，也就是现态）。时序电路的输出信号O 由被反馈到

组合逻辑输入的状态参数Q 和输入信号 I 共同决定。将状态参数Q 反馈至组合

逻辑的一个输入，以确定时序电路的输出信号O 和输入信号 I ，并且生成一个

激励信号 E 给存储器电路，由此决定下一个状态，也就是次态。这样，可以用

以下三种函数的等式来表达这些信号间的逻辑关系： 
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( )O f I Q= ，  (4-1) 

( )E g I Q= ，  (4-2) 
1 ( )n nQ h E Q+ = ，  (4-3) 

公式(4-1)是时序电路的输出方程，它表示电路的输出信号、输入信号及状

态变量的关系；公式(4-2)是表示驱动信号、输入信号和状态变量之间关系的驱

动方程；公式(4-3)是状态方程，它表示电路中存储部分的状态由现态变换成次

态，其中 nQ 和 1nQ + 分别表示存储电路的现态和次态。 

4.2 线性反馈移位寄存器电路 

寄存器作为时序逻辑电路中的关键部件，在处理器中需求量很大，其作为

非常重要的高速存储部件，可以存储指令、数据和地址，被广泛应用于各种数

字系统和微控制器中。寄存器电路除了能够将代码存储起来，还具有移位的功

能，此功能可以让存储在寄存器中的代码在有效时钟信号来临时依次左移或者

右移。由于在日常生活中为了使用方便，会要求寄存器能够自启动，即当电路

进入到任何无效状态下后在时钟信号的作用下自动返回到有效循环中去，为了

实现自启动功能，通过在寄存器的输出与输入之间接入适当的反馈回路，这样

就可以将不能自启动的电路设计成能够自启动的电路。寄存器电路中还有最重

要的一点就是电路的状态，对于一个 n 位的寄存器，其电路的状态总共有 2n 个，

而一般设计的电路只用了 n 个或者 2n 个有效状态，又或者在反馈电路中加入适

当的逻辑门电路来达到 2 1n − 个有效状态，但是门电路的体积太大，这会影响到

后续电路的集成面积以及功耗、延迟时间等性能，因此本文通过将纳米体积的

忆阻器接入到反馈电路当中，不仅能够实现电路的自启动，还能够使电路的状

态利用率达到 2 1n − ，同时对电路在面积、功耗以及时间方面都能进行优化。 

图 4-2显示了采用上述改进的维持阻塞结构 D触发器所设计的 4位线性反馈

移位寄存器（LFSR）的两种结构，图 4-2(a)为或非门所构建，触发信号为下降

沿，图4-2(b)为与非门所构建，触发信号为上升沿，反馈电路利用忆阻器来构建，

反馈逻辑函数为
0 0 3 0 3D Q Q Q Q = + 。两种结构的线性反馈移位寄存器驱动方程以

及状态方程分别在公式(4-4)和(4-5)中定义，另外由于两种结构的反馈电路逻辑

功能相同，因此这两种线性反馈移位寄存器具有一个相同的电路状态转换图

（STD），如图 4-3 所示，由状态转换图可以看出该电路的有效状态为 2 1n − 。 
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图 4-2 基于或非门(a)、与非门(b)的 4 位线性反馈移位寄存器 
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图 4-3 4 位线性反馈移位寄存器的状态转换图 

4.3 线性反馈移位寄存器电路仿真及对比 
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图 4-4 基于或非门(a)、与非门(b)的 4 位线性反馈移位寄存器仿真结果 

将设计的两种线性反馈移位寄存器电路分别在 LTspice 中进行仿真，仿真结

果如图 4-4 所示。图 4-4(a)中为或非门设计的线性反馈移位寄存器，有效时钟信

号为下降沿，当第一个下降沿到临时，输出 0Q 变为高电平，信号 1Q 、 2Q 、 3Q

保持不变，当第二个下降沿来临时， 2Q 变为高电平，其他信号不变，由于该电
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路有 15 个有效状态，因此当时钟信号达到第十六个下降沿时，电路的输出状态

重新开始。图4-4(b)为与非门设计的线性反馈移位寄存器，始终有效信号为上升

沿，当第一个上升沿来临时， 0Q 先变为高电平，接着每到上升沿来临时，输出

信号依次发生改变，直到第十六个上升沿信号时，电路的状态重新改变。通过

对仿真结果进行分析，完全符合状态转换图，证明该电路的正确性。 

表 4-1 仿真环境设置 

工艺 供电电压 时间步长 温度 默认集成方法 

50nm 1V 0.1us 27℃ modified trap 

通过 LTspice 对电路进行模拟、验证，表 4-1 中列出了电路仿真环境的

部分参数设置。部分现有的移位寄存器与本文提出的线性反馈移位寄存器

的比较结果如表 4-2所示，其中功率延迟积（Power Delay Product，PDP）

表示功耗与延迟时间的乘积，它能够直接地反映电路功耗和延迟的特性，

PDP 的值越小，电路的工作性能越好。参考文献[66-67]中的寄存器电路，

采用传统的 MOS 晶体管设计，由于电路设计中需要过多的器件，导致功耗

过高以及延迟时间过高。参考文献[68]中报道的线性反馈移位寄存器利用

忆阻器与 CMOS 相兼容的特性来设计电路，其电路分别使用了 64 个忆阻

器和 64 个 MOS 晶体管以及一个异或门电路，与前两种相比更加节能。相

比之下，本文提出的两种线性反馈移位寄存器电路不仅在器件数量上体现

出优势，同时在延迟时间、功耗以及功耗延迟积等方面也进行优化。  

表 4-2 寄存器电路比较 

设计 文献[67] 文献[66] 文献[68] 基于或非门 基于与非门 

延迟时间( ns ) 0.183 — 0.841 0.549 0.561 

输入电压(V ) 1.8 1.8 4 1 1 

忆阻器数量 0 0 64 58 58 

MOS 管数量 318 81 64 48 48 

功耗( W ) 9360 188 94.15 61.8 61.2 

功耗延迟积( J ) 7.609 — 0.079 0.034 0.034 

4.3 顺序脉冲发生器电路 

在某些数字系统中，系统可能需要按照预定的顺序执行一系列操作。在这
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种情况下，系统的控制单元必须能够连续多次提供某种脉冲信号，并利用这一

系列脉冲产生所需的各种控制信号。脉冲发生器就是用来产生这一系列脉冲信

号的。本文利用维持阻塞 D 触发器结构为基础设计两种 4 位顺序脉冲发生器电

路，如图 4-5所示，基于下降沿和上升沿触发的有效时钟信号，该顺序脉冲发生

器的所有输出在每个状态中只存在一个“1”的循环状态。电路中加入了反馈环

节，因此该顺序脉冲发生器可以自启动，反馈电路为忆阻器构成的三输入与非

门，忆阻器的三个输入端分别接电路的
0Q 、

1Q 、
2Q ，输出与 0D 相连接，反

馈逻辑函数为
0 0 1 2D Q Q Q  = 。该电路的驱动方程以及状态方程分别如公式(4-6)、

(4-7)所示，图 4-6 为顺序脉冲发生器的状态转换图。 
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图 4-5 基于或非门(a)、与非门(b)的顺序脉冲发生器电路 
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图 4-6 顺序脉冲发生器的状态转换图 
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4.4 顺序脉冲发生器仿真 

将设计的两种顺序脉冲发生器电路在 LTspice 中进行仿真，仿真结果如图 4-

7 所示。图 4-7(a)中为或非门设计的顺序脉冲发生器，当时钟信号到达下降沿时，

0Q 首先变为高电平， 1Q 、 2Q 、 3Q 不变，当第二个有效时钟信号达到时， 1Q 变

为高电平同时 0Q 变为低电平， 2Q 、 3Q 保持不变，以此类推。图 4-7(b)中为与非

门设计的顺序脉冲发生器，当时钟信号到达上升沿时， 0Q 变为高电平， 1Q 、

2Q 、 3Q 不变，当第二个上升沿到达时， 1Q 变为高电平同时 0Q 变为低电平， 2Q 、

3Q 保持不变，以此类推。从仿真结果可以看出在一个周期内，电路只能有一个

信号为高电平，其它信号都为低电平，符合顺序脉冲发生器的工作原理，验证

了电路的正确性。  
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图 4-7 基于或非门(a)、与非门(b)的顺序脉冲发生器仿真结果 

4.5 线性反馈移位寄存器在内建自测试中的应用 

随着集成电路制造工艺技术向微米甚至纳米尺度发展，电路架构的复杂性

和集成度越来越大，为了保证芯片的高质量以及可靠性，电路中对芯片的测试

显得尤为重要。由于芯片的制造工艺不断减小，其集成度越来越高，因此对其

进行测试期间所遇到的故障类型也会越来越复杂，测试量越来越大，测试的复

杂性和所需时间也随之增加，其最终结果就是测试成本也在增加。可测性设计

（Design for Testability，DFT）正成为大规模集成电路不可或缺的一部分，是因

为电路测试必须考虑到测试成本。该测试项目的主要目的是在电路和芯片设计

阶段就考虑测试成本，提前在电路和芯片中加入测试逻辑，从而提高最终测试

阶段的测试效率，同时降低测试的复杂性和成本。此外，还可使用新的计算机
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辅助设计工具，使这些工具自动插入设计电路，并优化生成的测试向量，以实

现检测更多的错误率。结合计算机辅助设计工具，可以降低测试复杂性、测试

成本、提高测试质量。 

根据测试方法的不同，可测试设计可分为扫描（Scan）测试、边界扫描测

试（Boundary Scan，BSCAN）和内建自测试。根据不同测试技术以及不同测试

目标，内建自测试技术可分为逻辑内建自测试（Logic Built In Self Test，LBIST）

和存储器内建自测试（Memory Built In Self Test，MBIST）。例如，嵌入式存储

器的自检具有高集成度、高重复性等特点，完全可以满足这种测试的需要。数

字测试逻辑电路的内置自检可采用扫描法和逻辑内建自测试两种测试方法，但

这两种方法存在一定的区别，尤其是扫描的测试方法依赖于自动测试设备

（Auto Test Equipment，ATE），提前在设备中存储全部的测试向量，并在测试

电路的期间同时读取测试向量来达到测试目的。传统的测试资源越来越不足以

满足对芯片测试的需求，虽然有很多现代测试设备可以满足这些要求，但它们

的成本非常高，而且在测试的过程中还会会增加测试时间，违反降低测试成本

的原则。 

而 BIST 则完美地解决了这些问题。其原理是在初始阶段，以增加一定的面

积为代价，将测试向量生成器（Test Pattern Generation，TPG）、测试控制逻辑

和比较器就已经集成到电路中。如果在测试阶段激活测试向量生成器，电路就

能自动生成测试向量，并在全速测试完成时实时显示测试结果。然而，BIST 有

许多缺点，包括需要额外空间、功耗高和故障覆盖率低。因此利用忆阻器自身

的纳米尺寸、低功耗、切换速度快以及与 CMOS 相兼容等特性，将其引入到

BIST 电路中，在不影响电路原本功能的情况下，可以在降低电路面积的前提下

作为电路可测试设计部分，在电路设计过程中减少不必要的成本损耗和浪费，

降低相应的测试费用和难度，使电路能够在低成本、低功耗条件下，达到性能

稳定、功能完善的目的。 

4.5.1 逻辑内建自测试研究进展 

逻辑内建自测试在国外有许多高校团队对其进行研究，如斯坦福大学的

Subhasish Mitra教授，佛罗里达大学的 Mark M. Tehranipoor 教授以及德克萨斯大

学奥斯汀分校的 Jacob Abraham 和 Nur A. Touba 教授等人。近年来针对低功耗设

计和实现，有学者试图通过测试向量产生器（Test Pattern Generator，TPG）改
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进设计[69-70]、多输入特征寄存器（Multiple-Input Signature Register，MISR）改

进设计[71]等方法来降低测试功耗，均产生了一些新的研究成果。针对降低

LBIST 架构的面积开销和接口需求，Shiao 等人[72]利用基于线性反馈移位寄存器

（Linear Feedback Sift Register，LFSR）的同一硬件结构来同时实现测试向量产

生和测试响应压缩的功能，以达到减少内建测试电路面积开销的效果。 

LBIST 的国内相关研究团队主要有中国科学院计算技术研究所李晓维及李

华伟研究员、合肥工业大学的梁华国教授、清华大学软件学院的向东教授等。

李晓维研究员团队在确定性自测试电路结构设计方面做出了一些贡献[73-74]，梁

华国教授团队则在随机自测试与确定性自测试结合方面有一些研究成果[75-76]，

向东教授团队在内建自测试的测试码产生[77]等方面均有比较好的研究成果产出。 

4.5.2 基于忆阻器的内建自测试电路 
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图 4-8 BIST 架构框图 

随着集成电路的规模和复杂性的不断增加，内建自测试（BIST）已经成为

电路和芯片设计中不可或缺的一部分。直接测试方法依赖于自动测试设备

（ATE）来检测被测电路（CUT），昂贵且耗时。而 BIST 测试模式更经济高效。

逻辑内建自测试（LBIST）是一种可测试性设计技术，利用芯片、板级或系统

上的部分电路测试数字逻辑电路本身。LBIST 对于许多应用来说至关重要，尤

其是国防、航空航天、自动驾驶等生命和任务关键型的应用。这些应用需要执

行片上、板上或系统内自检，以提高整个系统的可靠性及执行远程诊断的能力

一般的 BIST方案架构如图 4-8所示，主要由测试模式生成器（TPG）、被测电路
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（CUT）、输出响应分析器（ORA）和 BIST 控制器等几个模块组成。TPG 包括

一个 n 位 LFSR 如图 4-9（ 1iC = 、 0iC = 和 0iL = 分别表示连接、断开和逻辑操

作），用于生成伪随机测试向量，并提供给 CUT。CUT 的输出信号被 ORA 模块

接收，并对其压缩分析产生特征值，然后与正确的特征值进行对比，从而判断

芯片是否发生故障以及发生何种故障。BIST 控制器主要用于故障类型信号的接

受与输出以及各模块之间的协调控制，包括控制电路在正常工作模式和测试模

式之间的切换，协调整个测试过程。 

0FF
1FF 1nFF − nFF

0C 1C
1nC −

0L 1L
1nL −

 
图 4-9 线性反馈移位寄存器(LFSR) 

基于忆阻器模型本文设计了一种用于逻辑内建自测试电路（LBIST），其中

TPG 是一个 16 位 LFSR 构成。因此，首先实现 16 位 LFSR（如图 4-10 所示）用

以在每个周期中生成大量伪随机测试向量，然后将这些伪随机测试向量提供给

设计的一个 CUT 模块，CUT 的输出结果提供给 ORA 进行比较分析。 

0FF 1FF
14FF 15FF

0D 1D 14D 15D0Q 1Q 14Q 15Q

clk

0 1C = 1 0C = 14 0C =

 
图 4-10 16 位线性反馈移位寄存器 

4.5.3 基于忆阻器的内建自测试仿真 

将内建自测试电路在 LTspice 中进行仿真，其中 16 位线性反馈移位寄存器

作为输入，仿真结果如图 4-11，当下降沿信号第一次来临时， 0Q 变为高电平，

其他信号不变，当第二次下降沿到达时， 0Q 不变， 1Q 变为高电平，剩余信号不

变，依此类推，每当有效始终达到一次，指定的信号就会发生改变，符合寄存

器的工作原理。图 4-12 为电路的输出仿真结果，对电路的输出设计了一个简单

的输出响应分析器，对 CUT 的输出信号进行接收和检验，图中 (1)V 、 (2)V 、
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(3)V 和 (4)V 表示 CUT 的输出结果， outV 是该 ORA 的输出。很明显 ORA 是一个

奇偶校验器，当 (1)V 到 (4)V 中的“1”个数为奇数时，为高电平，否则为低电平。 
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图 4-11 16 位 LFSR 的仿真结果 
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图 4-12 LBIST 仿真结果 

4.6 本章小结 

本章将所设计维持阻塞结构的 D 触发器为基础，设计了两种新的线性反馈

移位寄存器电路，其触发信号分别为上升沿与下降沿，对其在 LTspice 种进行仿
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真，验证电路的正确性。另外设计了下降沿触发的顺序脉冲发生器电路，并在

LTspice 中进行仿真验证电路正确性。其次对内建自测试进行背景介绍，同时引

入 LBIST 的方法，对其叙述研究现状，最后对 LBIST 进行原理解释及其电路设

计，将忆阻器引入进电路，其输入电路设计为 16 位线性反馈移位寄存器，输出

模块设计一个 4 位奇偶校验器，最后对电路仿真，证明忆阻器在 LBIST 电路里

中的可行性。  
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第 5 章 总结与展望 

5.1 工作总结 

忆阻器作为区别于电阻、电容和电感的新型无源器件，具有纳米尺寸、低

功耗、切换速度快、二值特性且与 CMOS 兼容等优点，应用领域极其广泛。但

由于科学技术的局限性使得忆阻器的物理器件不能被大规模生产，因此设计各

类忆阻器模型成为科研人员的研究重点。所以，本文的主要内容有以下几部分： 

(1)首先，用改进的整形函数电路设计新的电压控制模型仿真器电路，

LTspice 仿真结果发现新的电压控制模型仿真器电路滞回曲线特性更好、频率更

高。将设计的仿真器电路通过商用分立器件在面包板上进行电路搭建，示波器

中显示的滞回曲线完全符合忆阻器的指纹特性。另外，对通用 SPICE 模型参数

进行调整以达到对滞回曲线优化的目的，将优化的 SPICE 模型用于设计后续忆

阻器逻辑电路。 

(2)利用忆阻器与 CMOS 兼容的特性，基于忆阻比例逻辑的方法设计基本逻

辑门与典型触发电路。其中，MOS 晶体管采用了 50nm BSIM4 工艺模型库。设

计与非、或非门电路，并以两种门电路为基础设计了 SR 触发器、JK 触发器、T

触发器和 D 触发器等经典触发电路。针对两级反转结构中信号传输的可复用性，

设计了两种简化的维持阻塞 D 触发器，优化了信号线的链接，减少了器件数量。

通过 LTspice 仿真验证了电路的稳定性和正确性。 

(3)用上述设计的维持阻塞 D 触发器，设计了顺序脉冲发生器以及两种新的

4 位线性反馈移位寄存器电路，在 LTspice 中仿真验证电路的正确性。此外将本

文所设计的两种寄存器电路与现有寄存器电路进行对比，不仅显著减少了器件

数量，另外，功耗分别降低了 34.3%和 34.9%，延迟时间也分别缩短了 34.7%和

33.2%，体现本文所设计的电路在性能上的显著优势。将设计的线性反馈移位寄

存器电路应用于内建自测试电路中，LTspice 仿真验证了电路的可行性。 

5.2 研究展望 

忆阻器作为基本电路元件，在逻辑电路设计和集成电路应用等领域都具有

巨大潜力。本文介绍了忆阻器模型电路，设计了基于忆阻比例逻辑的各种触发
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器电路，并应用于与内建自测试电路。虽然所设计电路的性能良好、波形稳定，

但仍有不足之处需要进一步研究和改进，主要如下： 

(1)本文采用通用忆阻器 SPICE 模型与 CMOS 工艺相结合设计电路，虽然对

电路实现了优化，但随着忆阻器模型研究的深入，许多性能优越的模型被提出，

可以尝试使用其它模型对电路进行设计。 

(2)本文对数字电路的设计，虽然运用忆阻器的二值特性实现逻辑运算功能，

但忆阻器的存储功能并没有应用到，后续需要进一步对存储功能进行研究与应

用，另外本文只设计了同步触发器，后续还可用忆阻器设计异步、复位等触发

器电路。 

(3)以维持阻塞 D 触发器为基础，本文只设计了线性反馈移位寄存器和顺序

脉冲发生器电路，但计数器电路并未涉及，包括同步、异步，二进制、五进制、

十六进制等计数器电路，后续对这些方面都需要拓展。另外本文只是将忆阻器

应用于内建自测试电路中，通过输出检测是否发生故障，但并没有精准定位电

路故障位置的功能，后续还可对这个方向进行深入研究。 

(4)使用阵列结构设计的蕴含逻辑和辅助逻辑对实现新的计算机结构、性能

很有帮助，但目前对这两种逻辑电路的研究还不够充分。由于蕴含逻辑的使用

在神经网络和混沌电路等研究领域更具优势，因此需要进一步深入研究这两种

逻辑电路。  
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