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Сделан переход от кусочно-непрерывных функций модели мемристора с переключением порогово-
го типа к дифференцируемым функциям, описываемым единой формулой. Получены и численно
решены системы уравнений для участков цепи, в которых мемристивное устройство включено по-
следовательно с другими дискретными элементами – обычным резистором, диодом, катушкой ин-
дуктивности и конденсатором. Для случая последовательного соединения мемристора и резистора
проведено сравнение расчетных данных с экспериментом. Подробно исследован случай последова-
тельного соединения мемристора и полупроводникового диода. Изложены предположения, касаю-
щиеся математического описания и физической интерпретации влияния процесса формовки на
мемристивную систему.
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ВВЕДЕНИЕ
Мемристор – новый дискретный радиотехниче-

ский элемент (резистор с памятью), теоретически
предсказанный в 70-е годы ХХ в. [1, 2] и впервые ре-
ализованный на практике в 2008 г. в форме устрой-
ства с резистивным переключением (мемристивно-
го устройства) [3]. Многообещающие примене-
ния мемристивных устройств и их интеграция с
КМОП-схемами [4, 5] делают весьма актуальным
изучение электрических цепей, в состав которых
мемристоры входят наряду с обычными дискрет-
ными элементами. Последовательное подключение
мемристора и резистора может быть полезным при
проведении измерений (именно такое соединение
реализовано в экспериментальной части работы).
Соединение мемристора с реактивными элемен-
тами использовалось для построения моделей ра-
боты нервной системы: в 2009 г. в статье [6], по-
священной моделированию памяти амебы, были
найдены численные решения уравнений после-
довательного колебательного контура, в котором
параллельно с емкостью подключен мемристор
(описываемый моделью с переключением поро-
гового типа, введенной там же). В работах [7, 8]
изучалось последовательное соединение мемри-

стора с емкостью (“MC-цепь”) и с индуктивностью
(“ML-цепь”), причем была применена “модель с
дрейфом примеси”. Статьи, в которых использова-
лись уравнения, описывающие последовательное
соединение мемристора и полупроводникового ди-
ода, авторам неизвестны, за исключением работы
[9], в которой SPICE-модель мемристора [10]
комбинировалась с упрощенной идеализирован-
ной моделью диода Зенера (схемы с мемристор-
но-диодными ячейками предлагается использовать
в биоморфных нейропроцессорах [11]). Отметим,
что даже если какие-то комбинации в настоящее
время и не имеют практического применения
(например, комбинация мемристора и индуктив-
ности), все равно представляет интерес теоретиче-
ское исследование этих случаев, так как реальные
дискретные элементы могут иметь заметные “па-
разитные” свойства других элементов (например,
паразитную индуктивность).

Цель работы – получение и исследование
уравнений, описывающих участки радиотехниче-
ских цепей, в состав которых входят мемристоры,
последовательно соединенные с традиционными
дискретными элементами: резистором, диодом,
индуктивностью и емкостью. Рассмотрены мемри-
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сторы, управляемые напряжением и подчиняющи-
еся уравнениям модели с переключением порого-
вого типа. Предложены новые математические вы-
ражения для описания динамики внутреннего
параметра мемристора с переключением порого-
вого типа, которые использованы для численного
моделирования последовательного соединения
мемристора с упомянутыми элементами (в тради-
ционной модели используются кусочно-непре-
рывные функции, не всегда удобные для числен-
ного счета).

Калибровка модели проведена на основе экс-
периментальных данных, полученных для мемри-
стивного устройства на основе структуры “металл–
оксид–металл”, последовательно соединенного с
резистором. В качестве рабочего оксида в данной
структуре использован стабилизированный ит-
трием диоксид циркония – известный твердо-
тельный электролит с высокой подвижностью
ионов кислорода, хорошо показавший себя при
создании мемристивных устройств [12, 13]. Важ-
ной особенностью этого оксидного материала яв-
ляется то, что степень легирования иттрием обес-
печивает заданную концентрацию кислородных
вакансий, необходимую для формирования в ок-
сидном слое проводящих каналов (филаментов)
[14]. Воспроизводимое разрушение и восстанов-
ление филаментов при приложении к структуре
напряжения разной полярности обеспечивает би-
полярное резистивное переключение порогового
типа (с характерными порогами по напряжению).
Именно такое переключение моделируется в дан-
ной работе для случаев соединения мемристора с
резистором и конденсатором.

1. МЕТОДИКА

1.1. Моделирование мемристора

Получили известность следующие общие
уравнения [2] для мемристивных систем, управ-
ляемых напряжением:

(1)

Здесь I(t) – ток, протекающий через мемристор,
V(t) – напряжение, приложенное к мемристору,
x – внутренний параметр мемристора (или вектор-
столбец внутренних параметров, если их несколь-
ко). Внутренний параметр x может, в частности,
быть долей длины мемристора, обладающей умень-
шенным сопротивлением Ron (при этом (1 – x) – до-
ля длины резистора, обладающая увеличенным со-
противлением Roff). Полное сопротивление мемри-
стора R в этом случае можно выразить так:

( )( ) , ( , ).
( , )
V t dxI t f x V

R x V dt
= =

( )off on off .R R R R x= + −

В правой части второго уравнения (1) стоит f – не-
которая функция напряжения и внутреннего пара-
метра (или же вектора внутренних параметров).

В качестве примера функции состояния f в ста-
тье [15] приведена следующая разрывная функция:

(2)

Здесь α, β – скорости переключения, Vt+ и Vt– – по-
роги переключения (предполагается, что первый
порог имеет положительное значение, а второй –
отрицательное).

В данной работе исследуется поведение элек-
трических цепей с мемристором в том случае, ко-
гда пороги переключения “сглажены”, а заданное
внешнее напряжение V является последователь-
ностью треугольных импульсов, соответствую-
щей часто применяющейся в эксперименте ли-
нейной развертке по напряжению. Внутренний
параметр x будет считаться долей длины элемента
с уменьшенным сопротивлением.

1.2. Использование пороговых и оконных функций
Функцию (2) можно представить с помощью

единой формулы, используя ступенчатую функ-
цию Хевисайда h(y), равную 1, если y > 0, и 0, если
y < 0 (при нулевом значении y можно считать ее
равной 0.5):

(3)

Такая замена в некоторых случаях приводит к
упрощению программ для численных расчетов
(например, в системе “Wolfram Mathematica”).
Более того, такая запись позволяет легко перейти
от функции Хевисайда к сглаженным пороговым
функциям, что также может оказаться полезным
(в приложении “Wolfram Mathematica” это при-
мерно в два раза повышает скорость счета).

При проведении численных расчетов возмож-
на ситуация, когда решение x(t) выходит за грани-
цы [0,1] (это границы допустимых значений для x,
поскольку, как уже говорилось, x – это доля “низ-
коомной” длины мемристора). Чтобы избежать
возникновения такой ситуации, функцию (3)
можно умножить на “оконную” функцию. При-
мер степенной оконной функции [16]:

(4)
Целое число p достаточно велико (например, p = 10
(см. [16])).

В качестве подобной функции можно исполь-
зовать и функцию, которая экспоненциально
спадает до нуля на границах допустимого отрезка
значений x (рис. 1). Ее особенность состоит в том,

( )(1 ), ,
( , ) ( ) , ,

0, .

t t

t t

t t
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что она почти равна нулю не только в малой
окрестности точек 0 и 1, но и во всей внешней ча-
сти оси x (за пределами промежутка [0,1]):

(5)
Здесь δ – некоторое малое по сравнению с едини-
цей число (“отступ” оконной функции от границ
промежутка), P0(x) – пороговая функция, в каче-
стве которой можно взять, например, следующую:

(6)
или же [10] –

Пороговая функция в формуле (6) выражается че-
рез “функцию ошибок”. Параметр ν0 определяет
быстроту спадания пороговых функций. Чем
большее значение имеет этот параметр, тем резче
перепад. Данные функции стремятся к нулю в
“минус-бесконечности” и к единице в “плюс-
бесконечности” (рис. 2).

Мы заменим обобщенные функции Хевисайда
в выражении (3) на аналогичные пороговые
функции, зависящие от напряжения:

(7)

Здесь параметр ν1 также определяет быстроту спа-
дания пороговой функции.

При больших значениях “параметра крутиз-
ны” ν1 функция состояния (7) почти не отличает-
ся от функции (2) и ее аналога (3). Если сравнить
вариант (2) с функциями состояния классических
моделей мемристора, которые представлены, на-
пример, в [17], то вариант (2) несколько проще,
чем выражения в моделях, которые авторами ра-
боты [17] охарактеризованы как достаточно точ-
ные (модель Якопчича [18] и модель TEAM). Этот
вариант, тем не менее, сохраняет основные их
черты – деление области изменения управляю-

0 0( ) ( ) ( ( (1 ))).W x P x P x= − δ − − − δ

0 0( ) 0.5erf( ) 0.5P x x= +v

0
0

1( ) .
1 exp( )

P x
x

=
+ −v

1

1

1 1

( , ) ( ) ( )(1 )
( ( )) ( ) ,

( ) 0.5erf( ) 0.5.

t t

t t

f V x P V V V V x
P V V V V x

P V V

+ +

− −

= − α − − +
+ − − β −

= +v

щего параметра на три части. Внутренний же па-
раметр x по своей сути тот же самый, что и в про-
стых моделях с дрейфом примеси. Отметим, что
предложенные в данной работе подходы могут
быть применены для развития этих и других мо-
делей.

Оказывается, что при использовании выраже-
ния (7) с достаточно резким перепадом пороговой
функции можно отказаться от умножения правой
части этого выражения на дополнительную окон-
ную функцию вида (4) или (5). Именно так мы и
поступим в дальнейшем.

1.3. Формирование и измерение
параметров мемристора

Для сравнения результатов расчета с экспери-
ментом в работе использовались эксперимен-
тальные данные, полученные для мемристивных
устройств в интегральном исполнении со струк-
турой “металл–оксид–металл” [19]. Использова-
лась мемристивная структура Au (20 нм) /ZrO2 (Y)
(20 нм) /Ta (20 нм) /Pt (50 нм) (рис. 3а), сформи-
рованная на окисленной подложке кремния.
Пленку ZrO2(Y) наносили при температуре 300°С
методом ВЧ-магнетронного распыления мишени из
смеси порошков ZrO2 (88 мол. %) и Y2O3 (12 мол. %).
Металлические электроды наносили методом
магнетронного распыления на постоянном токе
при температуре 200°С. Площадь мемристивного
устройства составляла 20 × 20 мкм.

Вольт-амперную характеристику (ВАХ) изме-
ряли путем подачи внешнего напряжения на цепь
“мемристор-резистор”, в которой резистор слу-
жит одновременно для физического ограничения
тока, протекающего через мемристор, и в каче-
стве датчика тока для его измерения. В качестве
источника внешнего напряжения и для измерения
падения напряжения на резисторе (и, соответствен-
но, тока) было использовано многофункциональ-
ное устройство ввода/вывода National Instruments
USB-6341 ADC/DAC. Схема измерения приведе-
на на рис. 3б. Сигнал подавался на нижний (Pt)

Рис. 1. Оконная функция.
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Рис. 2. Пороговая функция (вычислена по формуле (6)).
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электрод мемристивного устройства. Последова-
тельно к верхнему (Au/Ta) электроду был под-
ключен резистор номиналом 1000 Ом.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ
2.1. Одиночный мемристор

Вначале мы исследовали самый простой слу-
чай, когда управляющее напряжение приложено

непосредственно к мемристору. При этом реша-
ли второе из уравнений (1) – уравнение состоя-
ния (причем функция состояния f определяется
соотношением (7)). Затем с помощью первого
уравнения (1) определяли ток. Результаты числен-
ных расчетов в приложении “Wolfram Mathematica
9.0” приведены на рис. 4–8. Пороги переключения
симметричны относительно нуля и равны 0.7, –0.7.
Сопротивления Roff и Ron равны 10 и 1. Скорости
переключения равны 10. В качестве внешнего за-
данного напряжения V = V0(t) взята последова-
тельность треугольных импульсов (см. рис. 4). Ее
удобно выразить через конечный ряд Фурье
(в этом случае имеем дело с функцией, которая
обладает непрерывной производной).

2.2. Последовательное соединение 
мемристора и резистора

Следующий вариант (тоже достаточно про-
стой) – последовательное соединение мемристо-
ра и резистора. Пусть напряжение приложено к
участку цепи, содержащему оба элемента. В этом
случае мы должны решать комбинацию трех урав-
нений. Первое – это уравнение для участка цепи,
связывающее ток (общий для обоих дискретных
элементов) и приложенное к участку цепи внешнее
напряжение. Фактически это уравнение является

Рис. 3. Схематическое изображение структуры мемристивного устройства (а) и схема измерения (б).
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следствием второго закона Кирхгофа. Следующее
уравнение выражает сопротивление мемристора
через другие величины (внутренние параметры).
Третье уравнение – это дифференциальное уравне-
ние состояния мемристора, причем в него входит
напряжение, действующее именно на мемристор
(а не на весь участок цепи). Запишем эту систему
уравнений, первое и второе из которых в этом слу-
чае – конечные (алгебраические или трансцен-
дентные), третье же – дифференциальное.

(8)

Здесь V0 – приложенное к участку цепи напряже-
ние, Rm – сопротивление мемристора, R – сопро-
тивление резистора. Вместо величины V (как было
в формуле (1)) здесь в качестве одного из аргумен-
тов функции f подставлено произведение iRm (па-
дение напряжения на мемристоре).

Подставляя ток i из первого уравнения систе-
мы (8) в третье и учитывая второе уравнение для
Rm, записанное в форме

(9)

получим дифференциальное уравнение, связыва-
ющее внешнее напряжение V0 и внутренний па-
раметр x:

(10)

Решив это уравнение численно (и найдя x(t)), мы,
используя первое уравнение системы (8), далее
можем найти ток на участке цепи и напряжение
на мемристоре.

Для последовательной комбинации “мемри-
стор-резистор” было проведено сравнение ре-
зультатов численного расчета с экспериментом
(см. далее разд. 3).
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2.3. Последовательное соединение
мемристора и диода

Рассмотрим ситуацию, когда последовательно
с мемристором включен не резистор, а полупро-
водниковый диод. В этом случае первое токовое
уравнение будет более сложным – мы использу-
ем формулу для тока, проходящего через идеаль-
ный диод и резистор, соединенные последова-
тельно [20]:

(11)

Здесь U – внешнее напряжение, приложенное к
участку цепи с диодом и резистором, VT – темпера-
турный потенциал, R – сопротивление резистора,
подключенного последовательно с идеальным дио-
дом, Is – ток насыщения, W(x) – специальная
функция Ламберта [21]. В нашем случае роль ре-
зистора будет играть мемристор с сопротивлением
Rm, зависящим от внутреннего параметра x. Си-
стема уравнений будет следующая:

(12)

Для того чтобы наблюдать переключение сопро-
тивления в данной цепи, мемристор должен быть
униполярным (с положительными порогами пере-
ключения). В качестве модельного иллюстрирую-
щего примера рассмотрена система, по возможно-
сти близкая к описанной в п. 2.1, но функция f, взя-
тая из выражения (7), умножена на квадрат
функции ошибок от величины, пропорциональной
напряжению на мемристоре (erf 2(50iRm)) – чтобы
исключить изменение внутреннего параметра
мемристора при нулевом напряжении. Пороги
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Рис. 5. Зависимость внутреннего параметра мемри-
стора от времени.
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переключения следующие: Vt– = 0.65, Vt+ = 0.7,
скорости переключения равны 50, Is = 0.00000172,
VT = 0.044. Результаты расчета представлены на
рис. 9а. В случае же прежних значений парамет-
ров мемристора (как в п. 2.1, когда пороги пере-
ключения симметричны относительно нуля) си-
стема просто переходит в верхнее состояние (x → 1,
рис. 9б). На рис. 10 показан ток, протекающий че-
рез мемристор при симметричных пороговых на-
пряжениях (“закругленность” решения наблю-
дается лишь на первом периоде, когда система
еще не переключилась окончательно в верхнее
состояние).

На рис. 11 представлена ВАХ участка цепи с
униполярным мемристором и диодом. На рис. 12

пороговые напряжения симметричны, но ВАХ
вычисляется начиная с t = 5, т.е. со второго пери-
ода, когда переключение в верхнее состояние уже
произошло. Видно, что мы имеем обычную ха-
рактеристику полупроводникового диода (при
учете внутреннего омического сопротивления).

Если увеличить ток насыщения диода на не-
сколько порядков, то неидеальный диод с внут-
ренним сопротивлением почти не будет отли-
чаться от резистора (то же самое можно сказать и
о последовательной комбинации диода и “внеш-
него” резистора). На рис. 13 показана ВАХ для
этого случая (ток насыщения увеличен в миллион
раз, мемристор биполярный) – она не отличается
от графика рис. 8.

Рис. 7. Зависимость внутреннего параметра от внешнего напряжения (наблюдается гистерезис): графики заканчива-
ются в моменты времени t = 1 (а), 2.7 (б), 3.9 (в), 7.5 (г).
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Рис. 8. Зависимость тока, протекающего через мемристор, от напряжения: графики заканчиваются в моменты време-
ни t = 1 (а), 2.7 (б), 3.9 (в), 7.5 (г).
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2.4. Последовательное соединение мемристора 
с индуктивностью и конденсатором

Рассмотрим случай последовательного соеди-
нения мемристора и индуктивности. В этом слу-
чае первое уравнение будет дифференциальным.

(13)

Также можно записать уравнения для последова-
тельного соединения мемристора и емкости. При
этом в первое уравнение войдет интеграл тока.

(14)

Продифференцировав первое уравнение по вре-
мени (и помня о том, что сопротивление мемри-
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стора зависит от параметра x, который сам явля-
ется функцией времени), получим

(15)

Приведем результаты расчета внутреннего пара-
метра для случая, когда последовательно с мемри-
стором (биполярным, как в п. 2.1) подключена ем-
кость (рис. 14). Выбран вариант начальных условий,
когда явно просматривается длительный (по срав-
нению с периодом внешнего воздействия) переход-
ный процесс. На рис. 15 изображена осцилло-
грамма тока.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ СРАВНЕНИЯ
С ЭКСПЕРИМЕНТОМ

Для случая последовательного соединения
мемристора и резистора было проведено сравне-
ние численного решения уравнений (8)–(10) с
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Рис. 9. Внутренний параметр мемристора при после-
довательном соединении мемристора и полупровод-
никового диода; пороговые напряжения несиммет-
ричны (а) и симметричны (б); штриховая линия –
внешнее напряжение, приложенное к участку цепи с
мемристором и диодом.
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Рис. 10. Ток, протекающий через мемристор, при по-
следовательном соединении мемристора и полупро-
водникового диода; пороговые напряжения симмет-
ричны.
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экспериментом. При расчете принималось, что
на участок цепи с этими элементами подается на-
пряжение, соответствующее данным рис. 4, сдви-
нутым влево на полпериода и смещенным на 0.15 В
(амплитуда данного пилообразного напряжения
составляла 1.15 В, таким образом, внешнее напря-
жение изменялось от –1 до 1.3 В, период равен
18 с). Для соответствия полярности переключе-
ния той, что была реализована в эксперименте
при заземлении верхнего электрода мемристив-

ной структуры, полярность напряжения в модели
также была изменена на противоположную.

Параметры в выражениях (7) и (9) были выбраны
следующие: α = 173.95, β = 0.7 (скорости пере-
ключения), Vt– = –0.48, Vt+ = 0.57 (пороги пере-
ключения), ν1 = 30 (параметр крутизны порого-
вой функции P1 – см. формулу (7)), Ron = 1400 Ом,
Roff = 17700 Ом, R = 1000 Ом (сопротивление по-
следовательно подключенного резистора). На-
чальное значение (при t = 0) внутреннего пара-
метра x было взято равным 0.2.

На рис. 16 изображена расчетная ВАХ после-
довательной цепи “мемристор-резистор”, а так-
же результаты измерений для 15 циклов переклю-
чения.

Следует отметить, что представленная на рис. 16
ВАХ цепи “мемристор–резистор” может быть опи-
сана с применением меньшего числа параметров.
Результат, например, почти не зависит от “пара-
метра крутизны” пороговой функции (главное,

Рис. 12. ВАХ участка цепи при последовательном со-
единении мемристора и полупроводникового диода
(время отсчитывается с t = 5); пороговые напряжения
симметричны.
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Рис. 13. ВАХ участка цепи при последовательном со-
единении мемристора и полупроводникового диода
при увеличенном токе насыщения; пороговые напря-
жения симметричны.
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Рис. 14. Внутренний параметр мемристора при по-
следовательном соединении мемристора и конденса-
тора.
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Рис. 15. Ток, протекающий через мемристор, при по-
следовательном соединении мемристора и конденса-
тора.
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Рис. 16. ВАХ цепи “мемристор–резистор”: штрихо-
вая кривая – расчет, сплошные кривые – экспери-
мент.
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чтобы он был достаточно большим – тогда поро-
говая функция будет практически неотличима от
идеальной функции Хевисайда). Однако этот и
другие параметры необходимы для сохранения
универсальности модели с точки зрения дальней-
ших исследований. Кроме того, формально сле-
довало уточнить их значения, использованные в
расчетах.

Экспериментальные ВАХ и количество требу-
емых для их описания параметров модели сильно
зависят от структуры и материалов мемристив-
ных устройств, а именно от механизма переклю-
чения и механизмов транспорта заряда в разных
состояниях устройства. Выбор оптимальных па-
раметров в каждом конкретном случае представ-
ляет собой актуальную задачу для отдельного ис-
следования (см., например, [22–24]).

4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Из сравнения расчетных и эксперименталь-

ных данных на рис. 16 видно, что, несмотря на
естественный разброс экспериментальных ВАХ
от цикла к циклу переключения, модель адекват-
но воспроизводит основные характеристики си-
стемы “мемристор–резистор”, такие как напря-
жения переключения и резистивные состояния
(в том числе Ron и Roff).

Вернемся к последовательному соединению
мемристора и диода. Известно, что тонкопленоч-
ные структуры, обладающие эффектом резистив-
ного переключения, могут в начальном состоя-
нии (до процесса электроформовки) иметь ВАХ,
похожую на характеристику полупроводникового
диода (см., например, [25]). Приведенные выше
данные наводят на мысль, что один из результа-
тов электроформовки математически эквивален-
тен резкому повышению тока насыщения во
“встроенном” в структуру диоде, благодаря чему
диодные свойства образца исчезают. “Выживают”
лишь резистивные свойства (осложненные при-
сутствием мемристорного эффекта). Предполо-
жим, что ток насыщения является переменной
величиной и его изменение с течением времени
определяется дифференциальным уравнением.
Например, таким:

(16)

где λ – некоторый коэффициент. Тогда динамика
мемристора (вместе со “встроенным” диодом)
будет описываться следующими уравнениями:
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Также в процессе формовки по аналогичному за-
кону может увеличиваться параметр ν1, определя-
ющий крутизну (быстроту спадания) пороговых
функций P1.

С точки зрения внутренней структуры мемри-
стивного устройства повышение тока насыщения
диода соответствует уменьшению энергетическо-
го барьера для транспорта носителей тока (напри-
мер, на границе металл–диэлектрик). В устрой-
ствах на основе оксидных материалов модуляция
барьера может быть связана с миграцией кисло-
родных вакансий под действием электрического
поля и джоулева разогрева [26].

Альтернативное объяснение выявленной за-
кономерности может базироваться на модели, со-
гласно которой мемристор представляется как
параллельное соединение двух участков цепи:
“мемристор–диод” и “мемристор–резистор”.
Причем до электроформовки сопротивление ре-
зистора бесконечно велико, а в ходе электрофор-
мовки оно снижается и шунтирует диод. Такое
объяснение хорошо согласуется с представлени-
ем о формировании проводящих каналов (фила-
ментов) по границам зерен в поликристалличе-
ской (столбчатой) пленке оксида [27].

Применимость данных моделей к описанию
электроформовки реальных мемристоров будет
объектом дополнительного исследования и силь-
но зависит от технологии создания и конкретной
структуры мемристивного устройства. Однако
обе эти модели соответствуют общепринятым ме-
ханизмам резистивного переключения и могут
быть реализованы с помощью математического
представления уравнений мемристора, предло-
женного в данной работе.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В рамках обобщенной модели мемристивной
системы Чуа предложены математические выраже-
ния для описания динамики мемристора с биполяр-
ным резистивным переключением порогового типа,
которые позволяют избежать использования кусоч-
но-непрерывных пороговых и оконных функций и
удобны для численного счета. Получены числен-
ные решения уравнений модели мемристора при
действии на него треугольной последовательно-
сти импульсов. Выведены уравнения, описываю-
щие последовательное соединение мемристора с
дискретными радиотехническими элементами –
резистором, диодом, конденсатором и индуктив-
ностью. Приведены численные решения для ре-
зистора и конденсатора. Отмечено, что при по-
следовательном соединении мемристора и диода
режим переключений реализуется лишь при за-
мене биполярного мемристора на униполярный
(с положительными порогами переключения).
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Приведен модельный пример расчетов для этого
случая.

Для варианта последовательного соединения
“мемристор–резистор” проведено сравнение ре-
зультатов расчета с экспериментом. Подобраны
параметры математической модели, при исполь-
зовании которых результаты численного расчета
адекватно описывают экспериментальные вольт-
амперные характеристики и параметры резистив-
ного переключения.

Показано, что в случае соединения с конден-
сатором возможно существование переходных
процессов, по длительности значительно превы-
шающих период внешнего воздействия. Уравне-
ния, описывающие последовательное соедине-
ние мемристора и диода, могут быть полезны для
моделирования реальных мемристивных систем,
где наблюдаются вольт-амперные характеристи-
ки диодного типа. Для таких систем предложены
физические интерпретации обнаруженных зако-
номерностей в рамках общепринятых механиз-
мов резистивного переключения (интерфейсного
с модуляцией барьера по всей площади структуры
и филаментного с формированием локальных
проводящих каналов).
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