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摘要:
   

为了突破冯·诺依曼架构瓶颈,实现存算一体的存储功能,利用D锁存器设计了一种忆阻器存储单元.
该忆阻器存储单元由忆阻器基本逻辑与门、或门和 MeMOS电路组成.PSpice仿真显示,该忆阻器存储单元

不仅可以实现非易失性存储功能,而且具有体积小、功耗低、结构简单等优点,可为实现非易失性存储单元提

供良好参考.
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Abstract:
   

In
 

order
 

to
 

break
 

through
 

the
 

bottleneck
 

of
 

von
 

Neumann
 

architecture
 

and
 

realize
 

the
 

memory
 

func-
tion

 

of
 

memory
 

and
 

calculation,
 

a
 

memristor
 

memory
 

cell
 

is
 

designed
 

by
 

using
 

D
 

latch.The
 

memory
 

cell
 

of
 

the
 

memristor
 

consists
 

of
 

the
 

basic
 

logic
 

and
 

gate
 

of
 

the
 

memristor,
 

or
 

gate
 

and
 

MeMOS
 

circuit.PSpice
 

simulation
 

shows
 

that
 

the
 

memristor
 

memory
 

cell
 

can
 

not
 

only
 

realize
 

the
 

nonvolatile
 

memory
 

function,
 

but
 

also
 

has
 

the
 

advantages
 

of
 

small
 

size,
 

low
 

power
 

consumption,
 

simple
 

structure
 

and
 

so
 

on,
 

which
 

can
 

provide
 

a
 

good
 

refer-
ence

 

for
 

the
 

realization
 

of
 

nonvolatile
 

memory
 

cells.
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0 引言

随着大数据的发展,传统的计算储存分离模

式因存储速度慢、功耗高等问题已难以满足现有

的数据存储要求.忆阻器因具有体积小、集成度

高、功耗低以及具有非易失性等优点[1],因此目前

被认为是新一代非易失存储单元的理想元件.

2016年,W.Patrick等[2]用7个晶体管和1个忆

阻器设计了一种7T1M的新型忆阻SRAM器件,

仿真结果显示该SRAM器件的功耗、平均切换速

率、时滞面积值均优于其他忆阻SRAM 器件.同

年,V.Saminathan等[3]提出了一种非易失性静态

随机存取存储单元的设计方案,该方案的总功耗

显著低于现有的基于相同CMOS技术的忆阻器

存储单元,且读写效率大幅得到提高.2017年,李

薇等[4]提出了一种具有高存储容量的交互式交叉

阵列结构,仿真实验表明该阵列结构可以在较少

的控制导线和较高的存储容量情况下解决基于忆

阻存储阵列的漏电流问题.2020年,陈夏寅等[5]

提出了一种以忆阻器为基础的能完成各种基本逻

辑操作的可重构逻辑门电路,并对具有存储数据

功能的3-8解码器进行了设计,其研究可为基于
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忆阻器的存储计算硬件设计提供良好参考.2021
年,孙晶茹等[6]设计了一种多值忆阻存储器交叉

阵,该多值忆阻存储器交叉阵能在简化的电路结

构中仅通过单一电压信号即可完成4值读写,并

可有效地解决现有多值存储交叉阵列存在的漏电

流问题.基于上述研究,本文基于 MeMOSD锁存

器设计了一种忆阻SRAM存储单元,并通过仿真

实验验证了逻辑电路功能的可靠性.

1 忆阻器模型

2008年,Strukov等为研究捏滞回线忆阻现

象构建了一个边界迁移模型[7],如图1所示.图1
中,夹在两个金属电极间的TiO2 半导体薄膜(厚

度为D)为忆阻器模拟结构.由于TiO2 薄膜具有

1个电阻较低(Ron)的高浓度掺杂区域和1个电

阻较高(Roff)的低浓度掺杂区域,因此可将这两部

分区域电阻的串联之和等效为该薄膜的总电阻.

图1 忆阻模型

当忆阻器两端外加偏置电压v(t)时,氧空位

在电压作用下会发生迁移并重新排列,同时两个

区域间的边界也会随之移动.该移动过程中,外加

偏置电压可表示为:

v(t)= Ron
w(t)
D +Roff1-

w(t)
D    i(t),

(1)

dw(t)
dt =uv

Ron

Di(t). (2)

其中uv 表示平均氧空位迁移率,w 表示高浓度掺

杂区的长度.由式(1)和式(2)可得:

w(t)=uv
Ron

Dq(t). (3)

将式(2)代入式(3)即可得到该系统的忆阻值.当

Ron≪Roff时,忆阻值可以化简为:

M(q)=Roff1-
uvRon

D2 q(t)  . (4)

由式(4)可知,增加氧空位迁移率uv 和减小半导

体薄膜厚度D 可增大忆阻的绝对数值.

2 忆阻器逻辑门电路

忆阻器具有高阻和低阻两种逻辑状态,其阻

态会随施加电压方向进行转换.在忆阻器的高阻

状态下施加正向电压时,或者在低阻状态下施加

反向电压时,其阻态均保持不变;反之,忆阻器阻

态发生改变.因此,通过测量忆阻器两端电压可以

判断忆阻器的阻值状态,从而达到表示逻辑状态

的目的.本文基于这种阻态变化特性设计了忆阻

器的基本逻辑电路.

2.1 忆阻器与门电路

将2个忆阻器 MA 和 MB 反向串联即可构成

1个 MRL忆阻器与门逻辑电路,如图2所示.图

2中,VA 和VB 为2个忆阻器的与门输入端,Vout

为忆阻器的与门输出端.

图2 忆阻器的与门电路

在图2中,当忆阻器与门的输入VA 和VB 均

为高电平(VA=VB=1)时,忆阻器MA 和MB两端

的电压相等,忆阻器状态保持不变,输出Vout为高

电平.当忆阻器与门的输入VA
 为高电平(VA =

1)、VB 为低电平(VB=0)时,VA 电压高于VB.由

于无论忆阻器MA和MB的初值阻态为何态,其最

终的状态都得分别变为高阻态和低阻态,所以此

时输出Vout为低电平.同理,当忆阻器与门的输入

VA 为低电平(VA=0)、VB 为高电平(VB=1)时,

输出Vout 为低电平.当忆阻器与门的输入VA 和

VB均为低电平(VA=VB=0)时,忆阻器MA和MB
两端的电压相等,忆阻器状态保持不变,输出Vout

为低电平.
基于上述分析得到的 MRL忆阻器与门的真

值表见表1.为了验证真值表的准确性,本文使用

PSpice对 MRL忆阻器与门逻辑电路进行建模和

仿真分析,结果如图3所示.由图3可以看出,该
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电路的整体输入、输出结果和与门的真值表吻合,

表明本文所设计的逻辑电路是合理的.

表1 MRL忆阻器与门的真值表

输入端

VA VB

输出端

Vout

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

图3 忆阻器与门的仿真结果

2.2 忆阻器或门电路

MRL忆阻器的或门电路和 MRL忆阻器的

与门电路相似,即将2个忆阻器MA 和MB 正向串

联即可构成MRL忆阻器或门逻辑电路,如图4所

示.图4中,VA和VB为2个忆阻器的或门输入端,

Vout为忆阻器的或门输出端.

图4 忆阻器的或门电路

  图4中,当忆阻器或门的输入VA 和VB 均为

高电平(VA=VB=1)时,忆阻器 MA 和 MB 两端

的电压相等,忆阻器状态保持不变,输出Vout 为

高电平.当忆阻器或门的输入VA 为高电平(VA=

1)、VB 为低电平(VB=0)时,电压从高电平流向

低电平(因压降作用).由于无论忆阻器MA 和MB
的初值阻态为何态,其最终的状态都将分别变为

低阻态和高阻态,所以此时输出Vout 为高电平.
当忆阻器或门的输入VA 为低电平(VA=0)、VB

为高电平(VB=1)时,其输出Vout 为高电平(原因

与上述情况相似).当忆阻器或门的输入VA 和

VB 均为低电平(VA=VB=0)时,忆阻器 MA 和

MB 两端的电压相等,且忆阻器状态保持不变,此

时输出Vout为低电平.
基于上述分析,得到 MRL忆阻器或门的真

值表,如表2所示.为验证本文设计的逻辑电路的

可行性,使用PSpice软件对上述 MRL忆阻器或

门电路进行仿真分析,结果如图5所示.由图5可

以看出,该电路整体输入和输出结果与或门真值

表吻合,表明本文所设计的逻辑电路是可行的.

表2 MRL忆阻器或门的真值表

输入端

VA VB

输出端

Vout

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

图5 忆阻器或门的仿真结果
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3 MeMOS单元电路的设计

3.1 GDI单元

GDI单元由1个增强型NMOS场效应管和1
个增强型PMOS场效应管组成,具有结构简单、

能耗低和减少传输时延及电路开销面积等优点,

其电路结构如图6所示.GDI单元具有3个输入端

(P、G、N)和1个输出端(F),其中PMOS管的源

极为P端,NMOS管和PMOS管的共栅极(连接)

为G端,NMOS管的源极为GDIN端,NMOS管

和PMOS管的共漏极(连接)为F端.由于 MOS
管具有开关特性,因此在GDI单元的各输入端施

加不同电压即可控制PMOS管和NMOS管的导

通与截止,从而可以输出不同的逻辑关系.

图6 GDI单元的电路结构

3.2 忆阻器CMOS(MeMOS)单元电路的设计

利用CMOS器件设计GDI单元具有如下优

点:① 设计结构灵活,电路逻辑关系丰富,能够实

现忆阻器的记忆功能和阻值转变功能.② 忆阻器

的数量在忆阻逻辑电路中可不受限制,如P端可

连接忆阻器M1—Mn,输入信号可为X1—Xn.因

此,本文设计了一种MeMOS单元电路,如图7所

示.图7中,3个输入端(P、G、N)分别与忆阻逻辑

电路、电源电压VDD、地GND连接.

图7 MeMOS单元的电路结构

4 MeMOS存储器的设计

4.1 基于 MeMOSD锁存器的设计

D锁存器的电路及其真值表如图8和表3所

示.当Clk=
 

0时,输出状态保持不变;当Clk=
 

1
时,输出随输入状态而改变.

图8 D锁存器的电路结构

表3 D锁存器的真值表

Clk D Q 􀭺Q

0 x 不变 不变

1 0 0 1
1 1 1 0

基于 MeMOS设计的D锁存器的电路如图9
所示.该D锁存器由2个忆阻器组成的忆阻器与

逻辑门和1个GDI单元构成.GDI单元P端的当

前输入为前1次的输出Qn-1,G端的输入信号为

D,N端与忆阻器逻辑电路的输出端Vo 相连接.

图9 基于 MeMOSD锁存器的电路结构

由图9可知:当控制信号D=0时,无论输入

信号C为何值,输出信号Qn 都与前1次的输出信

号Qn-1保持一致.当输入信号C=0时,忆阻器与

门的输出Vo=
 

0.若此时前1次的输出Qn-1=0,

则PMOS管的V1和NMOS管的V2都处于截止

状态,输出信号Qn 输出的是低电平;若Qn-1=1,

则V1管导通,V2管截止,输出信号Qn 输出的是

高电平.当输入信号C=1时,忆阻器与门的输出

为低电平,此时状态与C=0时情况一致.由上述

可知,当控制信号D=1时,输出信号Qn 与Qn-1

522



延边大学学报(自然科学版) 第48卷 

一致,由此可知此时D锁存器能够保持信号不变.
当控制信号D=1、输入信号C=0时,忆阻器

与门的输出Vo=0,且此时 V1管截止,V2管导

通,输出信号Qn 输出的是低电平;当输入信号

C=1时,忆阻器与门的输出Vo=1,且此时V1管

截止,V2管导通,输出信号Qn 输出的是高电平.
由以上可知,此时输出的信号状态能够使D锁存

器的输出随输入进行复位和置位.
基于以上控制信号(0和1两种情况),利用

PSpice软件对所设计的D锁存器进行仿真验证,

结果如图10所示.由图10(a)可以看出,当控制

信号D 为低电平时,输入信号C 从低电平变为高

电平,输出信号Qn 仍保持前1次的输出信号.由

图10(b)可知,当控制信号输出高电平时,输出信

号Qn 可以随输入信号实现复位和置位.以上表

明,基于 MeMOS设计的D锁存器的逻辑关系与

传统D锁存器一致.

4.2 SRAM 存储单元的设计

基于 MeMOS的SRAM 存储单元电路及其

外围控制电路如图11所示.SRAM存储单元由1
个忆阻器与逻辑门、1个忆阻器和1个GDI单元

组成(虚线框内).D锁存器的输出端连接1个忆

阻器 M1.由于忆阻器具有非易失性,因此 M1 可

存储D锁存器输出的数据,并在下一个信号到来

前始终保存该数据,从而可实现非易失存储.读写

控制电路主要包括读写缓冲放大器(A1 和A2)和

片选信号控制电路等.行地址线的状态由 Xi 决

定,列地址线的状态由Yj 决定.Xi、Yj 和与逻辑

门连接.当Xi 和Yj 中有1个是低电平时,与逻辑

门输出的是低电平.此时存储单元为非工作状态,

新输入的信息无法被存储,即忆阻D锁存器保持

原有存储信息,不随输入的信息而改变.当Xi 和

Yj 都为高电平时,与门输出的是高电平.此时存

储单元可以写入新数据,且忆阻D锁存器的输出

随着输入的信息而改变,由此可实现读写操作.

4.3 存储单元电路的读写功能

基于 MeMOS的SRAM 存储单元读写操作

的序列图如图12和图13所示.图中,Q1 为输入

信号,Xi 和Yj 为行列地址信号,CS为片选信号,

R/􀮄W 为读写控制信号,Q2 为输出信号.

图10 D锁存器的PSpice仿真结果

图11 SRAM存储单元的电路结构
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图12 SRAM存储单元的写操作序列图

图13 SRAM存储单元的读操作序列图

1)
 

写操作的工作原理.当写控制电路选中1
个存储单元时,此时 Xi=1、Yj=1.当 CS=0,

R/􀮄W=0时,A1 导通,A2 断开,I/O端口的数据

通过A1 传入到存储单元上.即:若输入信号Q1

为逻辑“1”,则写电压施加到忆阻存储单元的输入

端,并且驱动该忆阻存储单元达到高电平状态.当

输入信号终止或读
 

/写信号终止后,忆阻阻值将

维持在高电平状态,以此完成数据的储存.

2)
 

读操作的工作原理.当读控制电路选中1
个存储单元时,此时Xi =1、Yj =1.当CS=0,

R/􀮄W =
 

1时,A2 导通,A1 断开,此时存储单元所

存储的数据由输出信号Q2 传入.即:若忆阻存储

单元存储的数据为“1”,则存储单元输出高电平,

此时高电平信号通过A2 传入I/O端口即可实现

存储数据的读取操作.

4.4 存储单元的PSpice仿真

为了验证存储单元逻辑的可靠性,本文利用

PSpice软件对基于 MeMOS的SRAM 存储单元

进行了建模和仿真.存储单元中使用的忆阻器为

VTeam忆阻器模型.PSpice仿真电路按照本文

设计的忆阻存储单元电路进行搭建,其中GDI单

元中的PMOS管选择 M2N6851晶体管,NMOS

管选 择 M2N6782 晶 体 管,三 态 缓 冲 器 选 择

74LS126A.片选信号控制电路和读写控制电路中

的与门和非门分别用本文设计的忆阻器与门电路

和CMOS反向器代替.输入信号和控制信号的高

低电平用电源电压的大小表示,其中0~1V表示

低电平,4~5V表示高电平.
仿真分析时,首先将行控制信号Xi 和列控制

信号Yj 设置为高电平,即Xi=5V,Yj =5V.当

片选信号
 

CS=
 

0V,读写控制信号R/􀮄W =0V
时,存储单元执行写指令.图14为写操作时输出

端的局部电路.由图可知,在执行写指令时,即使

存储单元输出了数据,但由于此时三态缓冲器未

导通,因此此时数据仍无法输出到I/O端口.

图14 写操作时输出端的局部电路

当片选信号
 

CS=
 

0V,读写控制信号R/W
-

=
 

5V时,存储单元执行读指令.图15为读操作时

输出端的局部电路.由图15(a)可以看出,当读出

数据为0时,三态缓冲器导通,输出端为低电平;

由图15(b)可以看出,读出数据为1时,输出端为

高电平.
对比存储单元读写序列可知,基于 MeMOS

的SRAM存储单元读写状态的PSpice仿真结果

与设计序列图逻辑一致,这表明本文设计的存储

单元是可行的.另外,由于本文设计的存储单元还

能在之前的数据存储基础上继续对现有的数据进

行存储,因此可大幅提高数据的存储效率.
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图15 读操作时输出端的局部电路

4.5 实验结果分析

1)
 

器件数量.本文设计的SRAM 存储单元

使用了2个MOS管和3个忆阻器,传统的SRAM
存储单元使用了6个MOS管,文献[8]中的SRAM
存储单元使用了4个 MOS管和2个忆阻器,文

献[9]中的SRAM存储单元使用了8个 MOS管

和1个忆阻器,文献[2]中的SRAM 存储单元使

用了7个 MOS管和1个忆阻器.由此可知,本文

设计的存储单元所使用的器件数目显著低于其他

存储单元,因此本文设计的存储单元的电路面积

和功耗显著低于其他存储单元.

2)
 

面积开销.本文设计的SRAM 存储单元

为2T3M 结构,传统SRAM 存储单元为6T结

构,文献[8]研究的存储单元为4T2M 结构,文献

[9]研究的存储单元为8T1M 结构,文献[2]研究

的存储单元为7T1M 结构.由此可知,本文设计

的SRAM存储单元面积远远小于其他SRAM存

储单元面积,因此可大幅缩小存储器体积及提高

SRAM存储器的集成度.

3)延迟时间.本文设计的SRAM存储单元的

延迟时间为1ns,文献[2]研究的7T1M存储单元

的延迟时间为176.21ns,文献[8]研究的4T2M
存储单元的延迟时间为2ns,文献[9]研究的

8T1M存 储 单 元 的 延 迟 时 间 为100ns,传 统

SRAM存储器的延迟时间为20ns.由此可知,本

文设计的存储器的延迟时间显著低于其他存储器

的延迟时间,可大幅提高数据的存储效率.

5 结论

本文基于 MeMOS的D锁存器和忆阻器设

计了一种忆阻SRAM存储单元,通过PSpice仿真

分析表明:该存储单元不仅可以提高数据存储效

率和存储容量,而且可减少器件数量和缩短延迟

时间.因此,本文设计的存储单元可为实现非易失

性存储单元提供参考.在今后的研究中,我们将探

讨如何将本文设计的存储单元应用于图像存储.
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