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Аннотация 
Введение. Массив мемристивных элементов может быть использован в перспективных системах нейровы-
числений в качестве программируемого сопротивления (аналогового коэффициента умножения) при прове-
дении операций аналогового умножения векторов дискретного по времени. Для формирования требуемого 
сопротивления мемристор должен быть подвергнут процедуре "программирования". В статье рассматрива-
ются типовые схемы программирования и предлагается новая схема универсального устройства программи-
рования мемристора. 
Цель работы. Выявить или разработать оптимальную схему программирования мемристоров, анализируя 
преимущества и недостатки существующих способов. 
Материалы и методы. Процедура программирования может быть осуществлена двумя способами – SET и 
RESET, связанными с различным направлением движения по вольт-амперной характеристике мемристора и 
его переводом в то или иное состояние. Контроль процесса программирования осуществляется в программе 
схемотехнического моделирования LTspice. 
Результаты. Проанализированы типовые схемы программирования мемристора, выявлены преимущества и 
недостатки существующих способов. Предложена новая универсальная схема с использованием переменно-
го резистора. Проведено схемотехническое моделирование при фиксированном значении сопротивления пе-
ременного резистора и при вариации разных значений сопротивления в пределах допустимых значений со-
противлений мемристора. 
Заключение. Режим программирования SET позволяет достичь большей линейности изменения сопротивле-
ния мемристора по сравнению с режимом RESET. Применение схемы с использованием переменного рези-
стора и двухполярного источника напряжения позволяет осуществить программирование любого типа и ис-
ключает необходимость перекоммутации мемристора. Результаты моделирования подтверждают работоспо-
собность предложенного способа. Дополнительно к наличию компаратора в схему можно ввести и АЦП для 
возможности выбора средства измерения сопротивления мемристора как в процессе проведения программи-
рования, так и для целей контроля сопротивления мемристора по окончании процедуры. 
Ключевые слова: мемристор, программируемое сопротивление, аналоговые нейровычисления, схема про-
граммирования, искусственный интеллект 
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Abstract 
Introduction. An array of memristive elements can be used in prospective neural computing systems as a programma-
ble resistance (analog multiplication factor) when performing operations of analog vector multiplication, discrete in 
time. To form the required resistance, the memristor should be subjected to a programming procedure. This article dis-
cusses conventional programming schemes and proposes a new versatile programming scheme for memristor elements. 
Aim. To identify or develop an optimal programming scheme for memristors by analyzing the advantages and dis-
advantages of existing methods. 
Materials and methods. The programming procedure can be carried out using either SET or RESET, depending on a 
different direction of movement according to the volt-ampere characteristic of the memory and its transfer to a par-
ticular state. The programming process is controlled in the LTspice circuit modeling program. 
Results. Typical programming schemes of memristors were analyzed; advantages and disadvantages of existing methods 
were revealed. A new versatile circuit based on a variable resistor was proposed. The circuit was simulated both under a 
fixed resistance of the variable resistor and when varying the memristor resistance values within their permissible range. 
Conclusion. In comparison with the RESET mode, the SET programming mode provides for a greater linearity of vari-
ations in the memristor resistance. The use of a circuit based on a variable resistor and a bipolar voltage source allows 
programming of any type and eliminates the need for recommutation of the memristor. The simulation results confirm 
the feasibility of the proposed method. The proposed circuit can be complemented not only with a comparator, but also 
with an ADC. This will provide the possibility of selecting various means for measuring the memristor resistance both 
during programming and for the purpose of monitoring the memristor resistance at the end of the procedure. 
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Введение. Мемристор – пассивный элемент 
в микроэлектронике, способный изменять свое 
сопротивление под действием электрического 
поля и протекающего через него заряда, а также 
сохранять его длительное время. Мемристор 
обладает нелинейной вольт-амперной характе-
ристикой (ВАХ). Массив мемристорных эле-
ментов может быть использован в перспектив-
ных системах нейровычислений [1–4] в качестве 
программируемого сопротивления (аналогового 
коэффициента умножения) [5, 6] при проведе-
нии операций аналогового умножения векторов 
[7]. Важной научно-технической задачей явля-

ется разработка методов и аппаратных средств, 
осуществляющих непосредственную работу с 
массивами мемристорных элементов и позво-
ляющих измерять (режим чтения) и контроли-
руемо изменять (режим программирования) их 
сопротивление. В статье рассматриваются типо-
вые схемы программирования, а также предла-
гается новая схема универсального устройства 
программирования. Данная схема разработана 
для мемристорных элементов типа "металл–
диэлектрик–метал", где в качестве основного 
диэлектрика используется стабилизированный 
иттрием диоксид циркония [8, 9]. Однако она 
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может быть легко адаптирована путем подбора 
номиналов электронных компонентов для рабо-
ты с мемристорами, выполненными по разным 
технологиям. ВАХ использованных мемристо-
ров со структурой Au (20 нм)/Тa (20 нм)/ 
ZrO2 (12 %, 20 нм)/Pt (50 нм)/Ti (10 нм) пред-
ставлена на рис. 1. Данная ВАХ построена при 
подаче на мемристор пилообразной развертки 
по напряжению в пределах −2…2 В. Разрабо-
танные мемристоры являются весьма низко-
вольтными, что важно для энергоэффективных 
нейровычислений, и для их программирования 
во всех режимах достаточно, чтобы формиро-
ватели тока и напряжения работали в указан-
ных диапазонах значений. 

С целью исключения нежелательного изме-
нения сопротивления данных мемристоров в 
режиме чтения [10] напряжение источников 
сигнала целесообразно выбрать в диапазоне 
−0.25…0.25 В. Этот диапазон соответствует 
участку ВАХ, на котором отсутствует гистере-
зис (рис. 1). 

При изменении напряжения на мемристоре 
проходящий через него ток меняется, как ука-
зано стрелками на рис. 1. Существует два гра-
ничных состояния мемристора [11, 12]: 

1) LRS (Low Resistance State) – низкоимпе-
дансное состояние; 

2) HRS (High Resistance State) – высокоим-
педансное состояние. 

По мере движения по ВАХ мемристивный 
элемент может переходить из HRS в LRS. Та-
кой переход носит название "SET". Переход в 

обратном направлении – от LRS к HRS – при-
нято называть "RESET" [11, 12].  

Процедуру программирования мемристора в 
переходе "SET" принято называть [11] "Decre-
mental programming" или понижающей, а в пе-
реходе "RESET" – "Incremental programming", 
т. е. увеличивающей сопротивление. 

Переход в высокоимпедансное состояние. 
Типовая схема программирования в "RESET", 
заимствованная из [11], представлена на рис. 2. 

Подобные схемы программирования при-
ведены также в [12, 13]. На схеме показан 
входной буфер, в который приходит цифровой 
сигнал IN; HV  – напряжение высокого уровня; 

LV  – напряжение низкого уровня. Он соединен 
с программируемым мемристором ( ) ,m t поло-
жительная клемма которого соединяется со вхо-
дом преобразователя "ток–напряжение". Вы-
ходное напряжение преобразователя сравнива-
ется с пороговым значением thV  с помощью 
стробируемого сигналом "sync" компаратора. 

Принцип работы данной схемы состоит в 
следующем: мемристор переводится в LRS-
состояние, затем на его вход подаются импуль-
сы с заданными длительностью (в нашем слу-
чае 40 мкс) и периодом (100 мкс). С каждым 
новым импульсом проводимость мемристора 
постепенно уменьшается, а напряжение "op_out" 
на выходе преобразователя увеличивается за 
счет уменьшения отношения сопротивлений 

( )[ ]2 .R R m t Когда проводимость уменьшится 
до заданного значения, процесс прерывается, а 
мемристор считается запрограммированным. 

 

 

Рис. 1. Вольт-амперная характеристика 
экспериментального образца мемристора  

кроссбара с указанием переходов 
Fig. 1. IV-curve of an experimental sample  

of a cross-bar memristor with indicating transitions 
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Рис. 2. Схема программирования мемристора  
в высокоимпедансное состояние 

Fig. 2. Programming scheme of a memristor  
in a high-impedance state 
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Результаты моделирования схемы пред-
ставлены на рис. 3. Такой способ удобен тем, 
что его возможно реализовать в рамках совме-
щенной архитектуры управления кроссбаром. 
Таким образом, источник рабочего напряжения 
можно совместить с источником напряжения 
программирования, приемник – с АЦП, а сам 
процесс программирования можно попробо-
вать распараллелить по строкам [13]. 

Однако характер изменения сопротивления 
мемристора в процессе программирования име-
ет достаточно нелинейный характер (рис. 3). 

Переход в низкоимпедансное состояние. 
Типовая схема программирования в "SET", за-
имствованная из [11], приведена на рис. 4. От 
рассмотренной ранее схема отличается тем, что 
программируемый мемристор теперь находит-
ся в цепи обратной связи преобразователя 
"ток–напряжение". Операционный усилитель 
(ОУ) в такой схеме является для мемристора 
источником тока величиной in 1.U R  Иными 
словами, схему программирования в "SET" 

можно назвать токовой. Следом за преобразо-
вателем "ток–напряжение" расположен стро-
бируемый сигналом "sync" компаратор с поро-
говым значением напряжения th .V  

Результаты моделирования данной схемы 
представлены на рис. 5. В отличие от предыду-
щей схемы программирующие импульсы инвер-
тированы. Начальное состояние мемристора – 
высокоимпедансное (HRS). Затем, по мере уве-

 
 

 
 

 

Рис. 3. Результаты моделирования схемы программирования мемристора в высокоимпедансное состояние:  
а – график входных импульсов; б – напряжение на выходе операционного усилителя; в – выходной сигнал компаратора; 

г – стробимпульсы; д – график сопротивления мемристора; е – сигнал окончания процесса программирования 

Fig. 3. Modeling the programming scheme of a memristor in a high-impedance state: 
a – input signal; б – output voltage of the operational amplifier; в – comparator output signal; г – strobe pulses;  

д – a plot of the programmed memristance; e – signal of the end of programming 
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в низкоимпедансное состояние 

Fig. 4. Programming scheme of a memristor  
in a low-impedance state 
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личения номера импульса, его сопротивление 
начинает уменьшаться. Синим цветом (график 
M [кОм]) показано изменение сопротивления 
мемристора. Процесс программирования завер-
шается, как только напряжение на выходе пре-
образователя "ток–напряжение" оказывается 
меньше порогового значения th .V  

Программирование в переходе "SET" имеет 
преимущество по критерию лучшей линейно-
сти. Но при такой реализации возникает необ-
ходимость коммутирования мемристора [14], 
что исключает возможность использования ре-
жима программирования, совмещенного с ос-
новным режимом работы устройства. 

Для предотвращения выхода мемристора из 
строя необходимо предусмотреть ограничение 
по току [15]. Тогда способ программирования в 
"SET" оказывается удобнее по следующим 
причинам: 

− ток мемристора строго ограничен резисто-
ром R1 (см. рис. 4), в то время как в схеме на 
рис. 2, при неудачном выборе ОУ, ток может 

оказаться ограничен лишь внутренним сопро-
тивлением мемристора; 

− процесс программирования начинается с 
малых токов, что является более безопасным. 

Схема программирования с использова-
нием переменного резистора. Предлагается 
универсальное устройство программирования 
на основе схемы с размещением мемристора в 
цепи обратной связи ОУ. На рис. 6 представлена 
структурная схема подобного устройства. Она 
содержит биполярный формирователь напряже-
ния программирования pV  на входе, два иден-

тичных канала ОУ DA1 и DA2, в одном из ко-
торых расположен программируемый мемри-
стор MR, а в другом – образцовый переменный 
резистор RP, компаратор DA3 на выходе. 

Процесс программирования начинается со 
сброса мемристора в HRS-состояние. После че-
го осуществляется настройка на нужное сопро-
тивление переменного резистора. Это сопротив-
ление будет иметь мемристор по окончании 

 
 

 
 

 

Рис. 5. Результаты моделирования схемы программирования мемристора в низкоимпедансное состояние: 
а – график входных импульсов; б – напряжение на выходе операционного усилителя; в – выходной сигнал компаратора; 

г – стробимпульсы; д – график сопротивления мемристора; е – сигнал окончания процесса программирования 

Fig. 5. Modeling the programming scheme of a memristor in a low-impedance state: 
a – input signal; б – output voltage of the operational amplifier; в – comparator output signal; г – strobe pulses; 

 д – a plot of the programmed memristance; e – signal of the end of programming 
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процесса программирования. Затем на выходе 
источника pV  формируется последовательность 
импульсов [11] или линейно нарастающее 
напряжение. При этом в цепи DA1 через мемри-
стор MR будет протекать постепенно нараста-
ющий ток, а проводимость мемристора будет 
увеличиваться. В момент, когда внутреннее со-
противление MR окажется равным сопротивле-
нию RP, напряжение на выходе DA1 превысит 
напряжение на выходе DA2. Тогда компаратор 
DA3 переключится, а напряжение Uout сменит 
полярность. Это будет являться критерием за-
вершения процесса программирования. 

Применение в данной схеме двухполярных 
источника напряжения pV  и ОУ позволяет 
осуществить программирование любого типа, 

как "Decremental", так и "Incremental", а также 
перевод мемристора в любое состояние без его 
перекоммутации. 

Модель узла программирования с однопо-
лярным источником напряжения в программе 
LTspice представлена на рис. 7. Схема содержит 
сопротивление pot ,R  имитирующее потенцио-
метр в цепи отрицательной обратной связи уси-
лителя DA1, MR, имитирующее мемристор в 
цепи усилителя DA2, и компаратор DA3. Рези-
сторы R1 и R2 совместно с источником напря-
жения refV  (сигнал, который буфет формиро-
ваться на выходе ЦАП узла программирования) 
определяют рабочий ток программирования. 
При указанных на схеме номиналах этот ток 
составляет 20 мкА. 

На рис. 8 показана работа программатора 
при значении сопротивления переменного ре-
зистора 50 кОм. Выходной сигнал компаратора 

outV  показан синим цветом. В начальном со-
стоянии сопротивление равно логическому ну-
лю. По мере уменьшения сопротивления 
мемристора, в момент равенства его сопротив-
ления сопротивлению переменного резистора, 
компаратор меняет логическое состояние, сиг-
нализируя о завершении процедуры и необхо-
димости снятия тока программирования. Рези-
сторы R3 и R4 являются дополнительной стра-

 

Рис. 6. Схема программирования с использованием 
переменного резистора 

Fig. 6. Programming scheme using a variable resistor 
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ховкой, защищающей выход ОУ. На практике, 
возможно, будет достаточно этой функции, 
обеспечиваемой резисторами R1 и R2. Источ-
ник cntrlV  формирует закон изменения сопро-
тивления мемристора, изменяя его сопротивле-
ние с 100 до 3 кОм за 18 мс. 

На рис. 9 показано семейство таких графи-
ков при вариации сопротивления переменного 
резистора в диапазоне 10…90 кОм с шагом 
20 кОм. Моменты срабатывания компаратора 
оказываются точно в момент равенства сопро-
тивлений мемристора и переменного резистора 
во всем диапазоне изменяющихся значений. 

Результаты моделирования подтверждают ра-
ботоспособность заложенных в узел программа-
тора структурных и схемотехнических решений. 

Заключение. По результатам проведенного 
обзора рациональным выбором представляется 

применение в составе устройства управления 
кроссбаром схемы программирования с ис-
пользованием переменного резистора. Допол-
нительно к наличию компаратора в схему 
(см. рис. 6) можно ввести и АЦП, вход которо-
го будет подключен к выходу DA1. Таким об-
разом появляется возможность выбора сред-
ства измерения сопротивления мемристора как 
в процессе проведения программирования, так 
и для целей контроля сопротивления мемри-
стора по окончании процедуры. 

Использование двухполярных источников 
питания и операционных усилителей в пред-
лагаемой схеме позволяет осуществлять  
программирование любого типа (как "Decre-
mental", так и "Incremental"). Перевод мемри-
стора в любое состояние в этом случае возмо-
жен без его перекоммутации. 
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