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Leanتئوري وجود چهارمين عنصر اصلي مدار به نام ممريستور توسط 1971در سال ـچكيده Chuaو با پيشرفت مطرح
اين عنصر غير فعال، حافظه دار، . ساخته شدHPتوسط دانشمندان گروه 2008در سال علم در مقياس نانو  مدل فيزيكي آن 

.آنالوگ، كوچك، داراي سرعت سوئيچينگ بالا  بوده و قابليت يكپارچه سازي با مدارات مجتمع را دارد
ايي شوند كه در آنها ويژگي كاربردهاي خاصي شناساين عنصر داشته باشيم بايده بتوانيم بهره برداري مناسبي ازبراي آنكحال 

بدين منظور ، نباشددستيابيامكاناتي را در اختيار بگذارد كه توسط ديگر عنصرهاي رايج امروز قابلهاي بي همتاي ممريستور،
با كمك مدلي كه بر اساس رفتار در اين مقاله .بررسي و مشخصات آن استخراج شودبايد عملكرد مدل رفتاري ممرسيتور كاملا

را در شرايط مختلف اين قطعهرفتارپرداخته و ايم به بررسي مدل فيزيكي و عملكرد آن ساخته شده ،طراحي كردهستورممري
.كنيمميارزيابي

ممريستور،مدل فيزيكي غير خطيل فيزيكي خطي،فيلم لايه نازك، مدـكليد واژه

مقدمهـ1
و مثل ترانزيستور فعالمدارهاي مجتمع هم شامل قطعات 

) L(و حتي سلف) C(،خازن) R(هم قطعات غيرفعال ، مقاومت
اين سه عنصر غيرفعال در اكثر مدارات استفاده .باشندمي
هيچ اند و لي شناخته شدهشوند و به عنوان سه عنصر اصمي

ممكن است عنصر مداري چهارمي نيز كرد كه نميكس فكر 
.وجود داشته باشد

Leanمشهور به نام چندان،يك پروفسور نه1971در سال 

Chua دردانشگاهUC Berekeleyاي ، منتشر كرد كهمقاله
.]1[كرد عنصر مداري چهارمي وجود داردادعا ميدر آن
Chuaبا توجه به اهميت او .اين عنصر را ممريستور نام نهاد

حتي پيشنهاد كرد كه كتابهاي تئوري وجودي ممريستور، 
هيچ كس . نويسي شوندبازبه سبب وجود اين عنصر، مدار

توجه جدي روي اين كشف علمي نكرد، زيرا نمونه فيزيكي 

و تنها به صورت نداشت يا مدلي براي ممريستور وجود 
، استنلي 2008در سال تا اينكه؛ تئوري رياضي قابل بحث بود

2لت پاكاردوكمپاني امريكايي هوهمكارانش در1ويليامز

.ر مقياس نانو ساختندد3كممريستور را با وسايل فيلم ناز
آنها يك مدل فيزيكي از ممريستور ارائه دادند و به اين 

]1ـ2[ترتيب ممريستور به صورت كامل كشف شد
در پيدايش ،تكنولوژينقش علم نانوباشد كه قابل ذكر مي

خواص تنها در مقياس نانو زيراسيار موثر بودممريستور ب
توان گفت كشف اين در نهايت مي .شودممريستور هويدا مي

]2[.هستيممواد مديون پيشرفت علم نانوراعنصر

1- S.Williams
2- Hewlett Packard (HP)
3- Thin Film



ساخت مدل فيزيكي ممريستور توجه بسيار زيادي روي كار با 
Chuaدرحال حاضر .شده استو ممريستور او برانگيخته

اين عنصر در طراحي انواع مدارات بسيار مورد توجه قرار 
و كاربرد هاي گرفته و تحقيقات زيادي در راستاي استفاده

]3[.آن در حال انجام است
بيني ويليامز پيش.ممريستور پيامد هاي بسيار جذابي دارد

مي كند با طراحي دوباره برخي از مدارها به گونه اي كه 
توان با عنصرها و ميبتوان ممريستور را در آنها گنجاند،

اجزاي مداري كمتري به همان كاركردها دست يافت كه در 
انرژي و ميزان مصرف شده مدارها ارزانتر ،ين تغييراتنتيجه ا

]4[.نيز به طور چشم گيري كاهش خواهد يافتدر آنها

از اطلاعات با استفاده سعي بر آن است كه مقالهدر اين 
زديك مدلي بسيار ن،HPشركت ممريستور ساخته شده در

به بررسي ويژگي و وطراحي نموده به رفتار مداري آن 
تا با توجه پرداخته شوددر شرايط مختلف ن عنصرعملكرد اي

به رفتار ممريستور در شرايط مختلف و خواص آن بتوان به 
و د استفاده قرار دادشناسايي و مورراحتي كاربردهاي آن را

ر كه ممريستور ساخته شده را دحققينيماكثر بدين ترتيب 
از اين و بهره بردارياستفاده به قادر ،دسترس ندارند

.باشندبراي طراحي و شبيه سازي مدارات خوداطلاعات
بدين منظور ابتدا در مورد تئوري ممريستور و مدل فيزيكي 
ساخته شده آن توضيح مختصري داده و سپس با توجه به 
مدل نرم افزاري تهيه شده از ممريستور به بررسي آن در 

هايي مانند ي آن با تغييرات پارامترشرايط مختلف و رابطه
.ايمپرداخته... دامنه ولتاژ ، فركانس و

تئوري ممريستورـ2
دو پايه اصلي مدار، بر نظريه مداري، سه عنصر از ديدگاه 

يعني از چهار متغير اصلي مدار عدد ي بين دو حسب رابطه
قابل تعريف "φ"و شار پيوندي"q"،بار"v"،ولتاژ"i"جريان

ر، پنج حالت از شش تركيب ممكن از اين چهار متغي.است
. منجر به روابط شناخته شده اي مي شوند

:دنشوميزير تعريفصورتدو تا از اين روابط به 

ττ dittq )()( ∫ ∞−=

ττϕ dvtt )()( ∫ ∞−=

بديهي سه عنصر كلاسيك توسط تعاريفي ديگرسه رابطه
يك خازن به وسيله رابطه بين بار .شوندميبيانمداري 

يك مقاومت ايده آل به وسيله ، v(t)و ولتاژ q(t)ريكي الكت
سلف به وسيله شار مغناطيسي و يك v(t)و ولتاژ i(t)جريان 

φ(t)و جريانi(t)دنمي شوتعريفبصورت روابط زير:

dv = R di

dq = C dv

dφ = L di

نوعي آيا : شودمطرح مييك سوال طبيعي،1توجه به شكل
برقراررا φ(t)وq(t)ده آل وجود دارد كه رابطه بين ايعنصر 
كند؟

سه عنصر اصلي مدار: 1شكل

،1، لئون چوا1971در سال بر اساس اين استدلال تقارن،
 = dφكه با رابطه نصر ايده آل جديد را بديهي شمرديك ع

M(q) dqناميد2ممريستوررا اين عنصر وي.تعريف مي شود
)M (است 3مت حافظه داركه مخفف مقاو)2شكل.(

1- L.Chua
2- Memristor
3- Memory resistor

)1(

)2(

)3(

)5(

)4(



چهار عنصر اصلي مدار: 2شكل 

),(0يوسيله رابطهيك ممريستور بهاوطبق تعريف =qg ϕ

.مشخص مي شود
شار (اگر رابطه فوق تنها به صورت تابعي يك متغيره از بار 

كنترل (بيان شود ممريستور را كنترل شونده با بار ) پيوندي
.ندگوي) يونديشونده با شار پ

ي زير هـدو سر ممريستور كنترل شونده با بار طبق رابطژولتا
:دست مي آيد ـب

)())(()( titqMtv =

:بطوريكه 

dq
qdtqM )(

))((
ϕ

=

M(q)خواهد ناميده 1س انممريستواز مقاومت استيبخش
.شد

بـا شـار از   به طور مشابه جريـان ممريسـتور كنتـرل شـونده     
. طه ي زير بدست مي آيدراب

)())(()( tvtWti ϕ=

: به طوريكه  

ϕ
ϕ

ϕ
d

dqtW )(
))(( =

خواهد شد چون ناميده 2داكتانسمن پس مياز اw(φ)تابع
.استيداراي بخشي از رساناي

1-  Memristance
2- Memductance

در هر ) ممداكتانس(نس اكه مقدار ممريستمكنيميمشاهده 
از) ولتاژ(ان ممريستور به انتگرال زمان جرييبستگt0زمان 
t = t0 تا−∞=tرو، در حاليكه ممريستور در از اين. دارد

مثل يك مقاومت معمولي رفتار مي كند t0يك لحظه از زمان
ممريستور در زمان ) ولتاژ(ان يآن به جر) رسانايي(مقاومت 

. گذشته وابسته است
ار يا ممريستور را ظه دانتخاب نام مقاومت حاف،اين مشاهده

v(t)جالب توجه است كه وقتي يكبار ولتار . تصديق مي كند

ممريستور تعيين مي شود، ممريستور شبيه i(t)يا جريان 
لي از يدر خ. يك مقاومت متغير با زمان خطي عمل مي كند

خط مستقيم ريستور يك مم qـφكه منحنيييجاموارد ويژه 
ممريستور به يك ده وشW (φ)=Gا يM (q)= Rاست، 

رو، از اين. مقاومت خطي تغييرناپذير با زمان تبديل مي شود
وجود ـيدر تئوري شبكه خطيممريستور خطنقطه معرفي

يك ممريستور را به طور رام هاي مداري،ـدر دياگ.ندارد
]1[دهندمين نشا3مطابق شكلاديـنم

. هددممريستور را نشان مي  i-vي منحني مشخصه4شكل 

مشخصه مداري يك ممريستورد نما: 3شكل

ممريستورi–vيمشخصهمنحني: 4شكل 

)6(

)7(

)7(

)8(



مدل فيزيكي ممريستور ـ3
دو TiO2ممريستور از يك فيلم لايه نازك اكسيد تيتانيم

ساندويچ شده بين دو اتصال نانو سيم Dلايه، با ضخامت 
-خالصيك لايه با اكسيژن زياد نا. استپلاتين تشكيل شده

ناحيه . هادي با مقاومت كم تبديل شده استشده و به نيمه
]6[]5[.داردو مقاومت زياديباقي مانده ناخالص نشده

TiO2-x
doped

TiO2
undoped

w wD −

D

pt pt

مدل فيزيكي ممريستور: 4شكل 

مقاومت كلي عنصر، معادل مجموع دو مقاومت متغير سري 
RON ,ROFFمقدار و wباشد كه هر دو وابسته به عرض مي

:باشندمي

10,

)1()()(

≤≤=

−+=

x
D
wx

xRxRxM OFFON

D طول كل وwمت ناخالص شده و طول متغير قسx نسبت
.ي ناخالص شده به كل طول ممريستور استطول ناحيه

RON ،ي مقاومتي است كه در آن كل ناحيهD ،ممريستور
مقاومت ممريستور در ، ROFFو (w=D)آلايش شده باشد

عني تمام يد، ه كل ناحيه آلايش نشده باشحالتي است ك
.(w=0)فرض كنيم) ذاتي(قطعه را خالص 
ي آلايـش  دو ناحيهبينبه ممريستور، مرزV(t)با اعمال ولتاژ 
جابجا شده و باعث تغيير اندازه مقاومت معـادل  شده و نشده، 

:آن مي شود
( ) )())(1())(()( titxRtxRtV OFFON −+=

V(t) ،ولتاژ دو سر پايانه ممريستورi(t) جريان عبوري از آن
.مي باشد

ممريستور به صورت دو مقاومت سري متغير: 5شكل

فعليزمانيكه ولتاژ خارجي قطع گردد مرز در همان حالت
شود كه مانده و مقدار مقاومت ممريستور حفظ ميباقيخود

]6[]7[. باشدخود گوياي حافظه ممريستور مي

اراتمريستور در طراحي مددل سازي مـ 4
ابتدا مدلي براي بررسي كاربرد ممريستور در طراحي مدارات، 

بايد طراحي و شبيه سازي اساس رفتار ساختار فيزيكي آنبر
بنابراين در اين بخش مراحل طراحي مدل ممريستور و . كرد

.كنيمكامل شدن آن را بررسي مي

ممريستوردر رانش خطي ـ 1ـ4
لص و ناخالص با رانش خطي، مرز بين نواحي خادر مدل

و در اين ي ممريستور حركت كردهبت در كل بدنهسرعت ثا
اين دو كند ولي به تغيير ميDبين صفر تا  w(t)مدل

]8[.رسدمحدوده نمي

، نمودار ولتاژ و جريان ممريستور بر حسب زمان را )6(شكل
)sin(1.1)(شكل ولتاژ خارجيدر .دهدنشان مي 0twtv با =

Hzfفركانس 1000 شود كه مشاهده مي.استاعمال شده=
جريان با ولتاژ هم فاز است اما شكل آن در مقايسه با 
سيگنال سينوسي ورودي، خطي نيست و اين خود نشان 

.باشدي رفتار غير خطي ممريستور ميدهنده
، نمودار جريان ممريستور بر حسب ولتاژ خارجي را 7شكل

ي ممريستور، رفتاري غير مشخصهاين منحني .دهدنشان مي
خطي شبيه به رفتار هيسترزيس را دارد كه از شبيه سازي 

و كاملا شبيه به رفتار  ايمبه دست آوردهمدل ذكر شده
.باشدمي]2[ممريستور در مرجع i-vمنحني 

)9(

)10(



)sin(1.1)(پررنگ، ولتاژ خطمنحني: 6شكل 0twtv با =
Hzfفركانس 1000 چين،جريان منحني نقطه.دهدرا نشان مي=

.باشدايجاد شده در ممريستور مي

ممريستور كنترل شونده با بار  i-vي منحني مشخصه: 7شكل

را نشان w(t)/Dيا همان x(t)، وابستگي زماني 8نمودار شكل
قرار v0.78،در مقدارwروي )مقدار اوليه(باياس .دهدمي

هيچگاه به مقادير مرزي  w(t)در اين مثال.داده شده است
.رسدخود نمي

يك ممريستورx(t)سازي زماني رفتار شبيه: 8شكل

ممريستوردر رانش غيرخطي ـ2ـ4
يستور را هاي مهم ممرخطي در بخش قبلي، مشخصهرانش 

بعضي از مدار ها  ، امكان تحليلاين رفتار . گرفتدر نظر مي
مدار هاي با  مقدار ولتاژ خاص، مدارات (نمود را نيز ايجاد مي

؛ اما ..)شامل ممريستور و خازن ،ممريستور و سلف و
نبايد حركت مرز ولتاژ اعمالي به آن مهم است و يمحدوده

هاي قسمت قبل مشاهده با توجه به نمودار.به دو لبه برسد
 w=0,w=Dي ي بين دو لبهشود كه مرز از محدودهمي

)x=0,x=1(،خارج نشده است.
و پارامترهاي ديگري به نمودهحال مدل ممريستور را كامل 

كه مرز رسي كردشرايطي را بربتوان تا كنيمميمدل اضافه 
ي محدودهرسد يعني ي دو لبه ممريستور ميهبه محدود
.تر گرددوسيعآن كاربردي 

ممريستور و شرايط مرزيدر رانش غيرخطي ـ1ـ2ـ4
به w(t)ممكن است كه اژ اعمالي به ممريستورولتبا افزايش 

اي بايد مدل قبل را به گونهبرسد بنابراينDي صفر و لبه
محدود به صفر و يك شده و اگر مرز به  x(t)كهتغيير داد

رسيد در همان لبه باقي بماند و  w=0,w=Dي يكي از دو لبه
. خارج از محدوده صفر و يك نرود

در اثر ممريستوري  w(t)ها برايمشكل محدود شدن در مرز
در اضافه كردن چند پارامتر به مدل اصلي حل كرده ورا، با 
. استصورت نگرفتهاصلي و عملكرد ممريستور تغييريروند 

در نظر 1و 0مدل اصلي رنج تغيير حركت مرز را  بين در 
و در صورتي كه مرز به اين دو لبه رسيد مقدار گرفته

ه عنوان يك بانس را نگه داشته و ممريستور تغييرات ممريست
به عبارتي ديگر هر گاه . شودمقاومت ثابت در نظر گرفته مي

ي ممريستور را قسمت كل ناحيه،رسيد w=Dيمرز به لبه
گيرد و مقدار مقاومت ممريستور همان آلايش شده فرا مي

RONشود و در اين مقدار ثابت ميـماند تا زمانيكه جهت مي
مرز تغيير كند و در همان مدت زمان، رفتار حركت 

.شودميتار يك مقاومت ثابت ممريستور تبديل به رف
را در شبيه سازي مدل ، منحني حركت مرز )الف(9شكل

رسيده است، در 0.1و1به ،x(t)زمانيكه مقدار. دهدنشان مي
ي خود خارج نشده همان مقدار ثابت مانده و از محدوده

ممريستور را نشان i-vي حني مشخصه، من)ب(9شكل . است
ها رسيده، مقدار ممريستور در زماني كه مرز به لبه. دهدمي

.ثابت شده است i-vثابت مانده است بنابراين شيب منحني 



ي منحني مشخصه)بممريستور منحني حركت مرز )الف: 9شكل
i-v ي شرايط مرزيممريستور با توجه به محدوده

رانش غيرخطي ممريستور و سرعت حركت ـ2ـ2ـ4
مرز

از لحاظ كيفي مرز ما بين نواحي خالص و نا خالص با سرعت 
Vd كند، اما با رسيدن اين مرز در بدنه ممريستور حركت مي

سرعت از بين مي رود و )  w=0,w=D(به يكي از اين دو لبه 
. ها وجود نداردرانشي در لبه
يكي دو لبه مطابق با حركت مرز در نزد]4[طبق مرجع 
، كاهش يافته و به صفر =w(D-w)/D2f(w)تغييرات تابع

.رسدمي
ي مرزي، شرط حركت مرز زماني كه حال علاوه بر محدوده

به مدل اعمال كرده و مدل را شود را نيز ها نزديك ميلبهبه
كنيم كه اين دو شرط را با هم داشته مياي اصلاح به گونه

.باشد
مدل ممريستور كامل شده و براي شبيه سازي بدين ترتيب

.باشددر تمام مدارات قابل اجرا مي
دهد كه در آن ، منحني حركت مرز را نشان مي10شكل

ي مرزي و سرعت مرز رعايت شده ودهتمام شرايط محد

، ويژگي اين مدل را )الف(9مقايسه اين شكل با شكل .است
.كندكاملا هويدا مي

ي شرايط مرزي و سرعت هكت مرز با محدودمنحني حر: 10شكل
مرز

ممريستور  i-vي بينيم كه منحني مشخصهمي11در شكل 
، متفاوت )ب(9شكلبا در نظرگرفتن سرعت مرزي كاملا با 

با كامل . مطابقت دارد]4[باشد و اين منحني با مرجعمي
ور  ي ممريستتوانيم ويژگي ها، حال ميكردن مدل ممريستور

.ك آن  بررسي كنيمرا با كم

ممريستور با توجه به سرعت و  i-vي منحني مشخصه: 11شكل 
ي شرايط مرزيمحدوده

ب

ا/.



بررسي رفتار ممريستور در شرايط مختلف-5
حال با توجه به طراحي مدل ممريستور و بررسي درستي آن 

دراين بخش ،HPبا مدل فيزيكي ساخته شده توسط گروه 
-ميدر شرايط مختلف و عملكرد اين عنصربه بررسي ويژگي

با توجه به مدل نرم افزاري تهيه شده از پردازيم؛ بنابراين 
ي آن با ممريستور به بررسي آن در شرايط مختلف و رابطه

... هايي مانند دامنه ولتاژ ، فركانس وتغييرات پارامتر
.ايمپرداخته

ستوربررسي تغييرات ولتاژ ورودي بر رفتار ممريـ 1ـ5
ي رفتار حركت مرز در ممريستور بارزترين مشخصه

ي ولتاژ كه جابجايي آن با تغييرات دامنهر استممريستو
، اين تغييرات 12در شكل .ي مستقيم دارداعمالي رابطه

در ولتاژهاي ،حركت مرز را با اجراي مدل طراحي شده
100ولت با گام يك ولت در فركانس 4.1تا 1.1مختلف از 

ي چهار منحني در اين شكل، ا مقايسهب.ايم نشان دادههرتز 
در با افزايش ولتاژ حركت مرز كه توان نتيجه گرفت مي

.باشدي صفر و يك ميدن به دو لبهحال نزديك ش
كنيم كه در ولتاژ اعمالي مرز به مشاهده مي، )د(در منحني 

آن دو لبه رسيده و مدت زماني نيز در اين دو لبه مانده و در 
زمان ممريستور رفتار يك مقاومت ثابت و معمولي را از خود 

 i-vينشان داده است كه كاملا در منحني مشخصه

باشد و اين باعث شده است هويدا مي)11شكل (ممريستور
.ي ممريستور شكستگي داشته باشدكه منحني مشخصه

سازي شده، در به عبارتي ديگر نمونه انتخابي ممريستور شبيه
توان ولتاژ را از اين رود و ميولت به شكست مي4.1ژ ولتا

ي استفاده از ممريستور مقدار به بعد افزايش داد تا به مرحله
در اين حالت شكستگي . در حالت ديجيتال رسيد

.توان از آن به عنوان سوئيچ استفاده كردممريستور،مي

100فركانس در ستوري حركت مرز ممرينشان دهنده:12شكل 
ولتاژ ) جولت 2.1ولتاژ )ب، ولت 1.1در مقدار ولتاژ )الفوهرتز

.باشدميولت  4.1ولتاژ ) دولت 3.1

ج

ب

ا/.
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بررسي تغييرات فركانس ولتاژ ورودي بر رفتار ـ6
ممريستور 

ي ممريستور و تغييرات فركانس ولتاژ براي بررسي راابطه
كيلوهرتز تغيير 10ز تا هرت10فركانس را از مقادير ي، ورود
سازي كرديميهو ممريستور را با مدل مورد نظر شبداده

). 13شكل (

ي ممريستور در مقدار ي منحني مشخصهنشان دهنده: 13شكل

)جهرتز100)  هرتز  ب10)الف: ولت و فركانس1.1ولتاژ 
.شدباهرتز ميكيلو10) دهرتز كيلو 1

با افزايش توان نتيجه گرفت كه مي13شكل با توجه به 
كاهش ممريستور اختلاف فاز بين ولتاژ و جريان ،فركانس

و شده آن تبديل به يك خط  i-vمنحني مشخصهويابد مي
دهد ورفتاري مانند س خود را از دست ميحالت هيسترزي

.دهديك مقاومت معمولي از خود نشان مي

بر رفتار ممريستورRONيرات مقاومت بررسي تغيـ7
ي مقدار تغييرات مقاومت ممريستور را ،محدودهRONتغيير 

.)9ي معادله(دهدتغيير مي
RON=1.8با تغيير اين مقاومت در مدل راحال Ω وRON=18

Ωكرده و مشاهده نموديم كه  منحني مشخصه شبيه سازي
RON=1.8 Ω ش داده نيز با خط چين نماي14كه در شكل

RON=18است بر منحني   Ω ،كه با خط توپر مشخص شده
ROFFمقداريدهندهشيب قسمتي از منحني، كه نشاندر

بر هم مماس بوده و دو منحني روي هم قرار ،باشدمي
.باشند با هم متفاوت ميRONاند اما در شيب گرفته

- تدر مقاومممريستورi-vي ي منحني مشخصهمقايسه: 14شكل
RON=1.8هاي   ΩΩΩΩ)خط چين( وRON=18ΩΩΩΩ)با ولتاژ ) خط توپر

R0FF=2.9KΩΩΩΩهرتز و100ولت و فركانس 1اعمالي 

بر رفتار ممريستورROFFبررسي تغييرات مقاومت ـ 8
بر ميزان 9يطبق رابطهROFFبا توجه به آن كه تاثيرات 

سازي را شبيهجريان داخل ممريستور چشمگير بود، بنابراين 
بر روي ROFFانجام داديم را نيز با تغيير RONه با تغييرات ك

اجرا كيلواهم 29كيلو اهم، 2.9اهم، 290در مقدارهاي مدل
.ايمنشان داده15در شكل رانتيجه شبيه سازي آننموده و 

هاي شيب منحني مقاومتكنيم كه در اين شكل مشاهده مي
R0FF=290Ω)خط سياه(،=2.9KΩROFF)خط آبي(  ،

=29KΩROFF)در شيب )خط صورتي ،ROFFمنطبق نمي-
. اندروي هم قرار گرفتهRONباشد اما در شيب 

ب

د

ا/.
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با ولتاژ ممريستورi-vي هاي مشخصهي منحنيمقايسه: 15شكل
RON=18ΩΩΩΩهرتز و 100ولت ، فركانس 1اعمالي 

،  )خط آبي(2.9KΩΩΩΩROFF=، )خط سياه(R0FF=290ΩΩΩΩهاي در مقاومت
=29KΩΩΩΩROFF)خط صورتي(

نتيجه گيريـ9
هاي انجام شده در مورد ويژگي هاي با توجه به بررسي

توان گفت كه اين عنصر در هر ولتاژي رفتار مريستور مي
خاصي دارد و با توجه به نوع استفاده و ميزان ولتاژ مدار بايد 

.نوع ممريستور را انتخاب كرده و طراحي نمود
اصيت اصلي خات فركانس نيز عامل چشمگيري در تغيير

ترزيس آن دارد و  همچنين ممريستور يعني حالت هيس
 i-vنيز بر شيب منحني RONو ROFFتغييرات مقاومت 

گذارد كه تمام اين پارامتر ها و رابطه آن ممريستور تاثير مي
تور در اين مقاله با مدل طراحي شده از سها با رفتار ممري

.ور شبيه سازي و بررسي شدممريست
ممريستورها عناصر پسيو هستند و باشد كه قابل ذكر مي

به همين دليل . بنابراين توانايي تزريق انرژي به مدار را ندارند
به منظور كاركرد صحيح، ممريستورها نيازمند مجتمع شدن 
با مداراتي هستند كه شامل عناصر اكتيو باشند، مانند 

ر به تقويت يا سوئيچ سيگنال هاي ترانزيستورها كه قاد
مداري كه شامل ممريستور و ترانزيستور . الكترونيكي هستند

باشد، مي تواند مزايايي چون كارايي بهتر، تعداد اجزاي كمتر 
نرژي كمتر را هم و در مقابل، سطح تراشه و ميزان مصرف ا

.زمان داشته باشد
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